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Якщо система водопостачання промислового підприємства призначена для забезпечення підтримки необхідного режиму виробництва, то система водовідведення призначена для забезпечення відведення та очистки відпрацьованої води, яка в результаті контакту із продуктами виробництва, перетворюється у стічну воду. Після очистки стічних вод, вони можуть бути скинуті на міські очисні споруди для сумісної очистки і подальшого скиду у водойми або повторного використання у виробництві.
Для забезпечення водою промислово-господарського комплексу необхідно мати цілий ряд споруд для забору води, її підйому, очистки, накопичування, транспортування і розподілу. Набір цих споруд залежить від наявності і якісних показників водних джерел, вимог споживачів до води та кількості споживачів, складу самих споживачів, наявності обладнання, матеріалів тощо. В усіх країнах світу споживання води галузями народного господарства збільшується з року в рік, а це веде до зростання навантаження на природні водні джерела і на системи водопостачання та водовідведення.
На сьогоднішній день промислові підприємства України все ще споживають значну кількість води з природних джерел. До найбільш значних споживачів води у промисловості відносяться підприємства чорної металургії. Незважаючи на те, що на цих підприємствах достатньо широко застосовується оборотне водопостачання, об’єм якого в Україні перевищив 80 %, кількість стічних вод, що скидаються у водойми ще дуже велика і складає 1,5 млрд. м3/рік. 
Захист водоймищ від забруднення стічними водами це в першу чергу правильне вирішення споживання води промисловістю. На сучасному етапі розвитку народного господарства існуючий розподіл на водопостачання та водовідведення втрачає свій смисл та перетворюється у єдиний комплекс – водне господарство того чи іншого виду виробництва, де головне завдання –це створення систем без скиду стічних вод, тобто створення замкнених систем оборотного водопостачання, наслідком яких є значне скорочення добору свіжої води з природних джерел.
Дисципліна “Особливості водопостачання та водовідведення різних промислових підприємств” вивчає питання організації водного господарства підприємств, які відносяться до категорії найбільш водоємних, а також таких, що дають найбільший внесок в забруднення навколишнього середовища, створення оборотних та замкнених систем водопостачання. 
Вивчення дисципліни базується на знаннях, що одержані студентами на 1-4 курсах з таких дисциплін, як “Теоретичні основи очистки води”, “Технологія очистки промислових стічних вод”, “Раціональне використання і охорона водних ресурсів”.
Ця дисципліна є однією із завершальних у підготовці інженера за фахом водопостачання та водовідведення, вододіючого методами і засобами очистки природних та стічних вод, а також знаннями, які враховують особливості проектування, дослідження та експлуатації вказаних систем. 
Вивчення цієї дисципліни дозволить майбутньому фахівцю оцінювати вплив особливостей систем водопостачання і водовідведення промислових підприємств на надійність їх експлуатації і в кінцевому підсумку на надійність захисту  водних обєктів від забруднення стічними водами.

1. ВИКОРИСТАННЯ ВОДИ У ПРОМИСЛОВОСТІ ТА УМОВИ УТВОРЕННЯ ПРОМИСЛОВИХ СТІЧНИХ ВОД

1.1 Особливості використання води у промисловості
Промислові підприємства є практично в кожному населеному пункті. Це можуть бути невеличкі заводи місцевої промисловості (цегельні, залізобетонних конструкцій тощо), переробки сільськогосподарської продукції або заводи-велетні (металургійні, хімічної промисловості тощо). Вони можуть працювати в одну, у дві чи три зміни. Воду найчастіше витрачають протягом робочої зміни. Деякі з підприємств не працюють в окремі період року. Потреби підприємств у воді складаються з технологічних і господарсько-питних. Режим споживання води на технологічні потреби залежить від устаткування, технології виробництва та інших факторів і встановлюється технологами.
Промислові підприємства витрачають велику кількість води, а деякі підприємства вимагають навіть безперервної подачі води. Із збільшенням потужності підприємств, використанням складних технологічних процесів потреби у воді збільшуються. Витрати води, які споживає промисловість, у десятки разів перевищують кількість води, що споживає населення. Наприклад, кількість води, що використовується тільки на охолодження металургійними підприємствами, складає більше 5 млрд. м3 на рік, що у два рази перевищує водоспоживання населення.




Господарсько-питна система подає воду для питних та інших потреб робітників і службовців протягом зміни, а також для прийняття душів протягом 45 хв. після закінчення зміни. Залежно від виду виробництва (холодні або гарячі цехи) в розрахунках встановлюють графік витрачання води протягом зміни. Воду забирають питними фонтанчиками, раковинами, мийками, різними санітарними приладами. Для розрахунків вважають, що воду споживають усі працюючі, а душами користується якась частина їх. Кількість працюючих, які приймають душ, встановлюють залежно від типу виробництва. Якість води повинна відповідати вимогам “Вода питна”.
Протипожежна система має подавати воду тільки під час пожежі із зовнішньої та внутрішньої мереж. Витрати води на пожежегасіння можуть бути великими, але це спостерігається дуже рідко. Використовувати можна воду як питної, так і іншої якості.
Виробнична система забезпечує водою тільки виробничі процеси. При цьому в залежності від типу виробництва на підприємстві можуть бути споживачі з різними вимогами до якості води. Як приклад, розглянемо водопостачання сучасного заводу синтетичного каучуку. На заводі існує 10 мереж води різної якості:
1)	потрібна вода річкова технічна (неочищена);
2)	технічна очищена до вмісту завислих речовин 20 мг/дм3;
3)	 технічна профільтрована  до вмісту завислих речовин 5 мг/дм3;
4)	охолоджуюча оборотна технічна вода;
5)	прояснена і охолоджена до 7ºC, яка відводиться з температурою 12ºC;
6)	вода частково зм’якшена натрій-катіонуванням з жорсткістю до 0,7 мг-екв/дм3, яку використовують на відмивку каучуку;
7)	зм’якшена натрій-катіонуванням до 0,05 мг-екв/дм3, яку використовують для приготування каталізатора та живлення котлів-утилізаторів тепла;
8)	знесолена до 20-30 мг/дм3;
9)	вода господарчо-питна;
10)протипожежна.
	Для підприємств, які є великими споживачами неочищеної води, звичайно будують самостійний виробничний водопровід. Великі підприємства, які розташовані за межами населеного пункту, мають роздільні системи господарсько-питного та виробничного водопроводів. Протипожежний водопровід здебільшого об’єднують з господарсько-питним. Невеличкі підприємства здебільшого підключають до водопроводу населеного пункту. У разі потреби в якісній воді (кращій ніж питна) для якогось цеху або приладу можна робити локальні установки поліпшення якості води.
Кількість і якість  води для виробничих потреб залежать від характеру виробництва, схеми технологічних процесів, використовуваного обладнання, можливих джерел водопостачання. Звичайно, ці параметри задають технологи і вони можуть коливатися в дуже широких межах. Різноманітні вимоги до якості води потребують навіть різних виробничих систем. Вимоги до якості води дуже часто визначають можливі схеми водопостачання. В деяких випадках якість води може визначати питоме водоспоживання. Так, при охолодженні мартенівських пічок на Донбасі жорсткою водою на одну піч використовується 250-500 м3/год, а на Уралі при більш якісній воді – всього 150-300 м3/год.

1.2 Типи водоспоживання у виробництві 
Вода у промисловості витрачається на самі різноманітні цілі. У цілому водоспоживання у виробництві можна класифікувати так: охолодження, промивання, пароутворення, гідротранспорт, у складі продукції. В залежності від ролі, що виконує вода у системах виробничного водопостачання, її можна поділити на чотири категорії:
	Вода І категорії використовується для охолодження обладнання і продукту в теплообмінних апаратах (без контакту з продуктом). Вода тільки нагрівається і практично не забруднюється.
	Вода ІІ категорії використовується як середа, що поглинає та транспортує домішки, без нагрівання (збагачення корисних копалин, гідротранспортування). Вода забруднюється механічним та розчинними домішками, але не нагрівається.
	Вода ІІІ категорії використовується також як середа, що поглинає та транспортує механічні та розчинні домішки, з нагріванням (уловлювання та очистка газів, гасіння коксу та інше).
	Вода ІV категорії використовується в якості розчинника реагентів, наприклад при флотаційному збагаченні копалин тощо.
Воду на охолодження використовують для конденсації пари, охолодження печей, машин, агрегатів. Звичайно, питома вага цих втрат значно перевищує інші витрати води і безперервно зростає. Так, в чорній і кольоровій металургії, в нафтопереробній промисловості на водяне охолодження використовується 95% води і тільки 5% на підсобні потреби, в хімічній та коксохімічній відповідно 90% і 10%.
Промивання водою сировини або продукції здійснюється, наприклад, на таких підприємствах, як шкіряні, консервні, овочесушильні, цукрові тощо. Водою змивають різне сміття, жир, мул. Вода використовується для промивки, замочування, та зволоження у целюлозно-паперовій, текстильній та вовнапереробній промисловостях.
Пару, яку одержують на різноманітному за потужністю та конструкцією паросиловому обладнанні, використовують практично на всіх підприємствах для обігріву приміщень, підігріву різних матеріалів, прогріву продукції – скажемо залізобетонних плит на заводі будівельної індустрії тощо.
Гідротранспорт передбачає транспортування потоком води лотками або жолобами шлаку, золи, сировини тощо. Його можна використовувати, наприклад, на теплосилових станціях для транспортування шлаку і золи, в доменному виробництві для транспортування шлаку, на збагачувальних фабриках для транспортування різних відходів, на цукрових заводах для транспортування цукрових буряків тощо.
Вода у складі продукції - прикладом можуть бути харчова промисловість, будівельна індустрія. Це стосується виготовлення консервів і продукції на овочесушильних виробництвах, молочних заводах, виготовлення цегли на цегляних заводах тощо.
Наприклад, на теплових електростанціях 85% загальної витрати води використовується на охолодження, 12% - на транспортування золи (на станціях, де вугіль використовують як пальне), 3% - на приготування пари. В цілому, по всім видам промисловості 70-75% води витрачається на охолодження механізмів та апаратів різних технологічних процесів.

Основні 4 випадки використання води у промисловості
1.	Вода не підлягає термічному діянню.
В таких процесах, як гідротранспорт, мийка деталей або обладнання, сольовий склад води практично не змінюється, і тому не чинить  шкідливого діяння на об’єкт, з яким контактує. В процесі використання така вода придбає тільки механічні забруднення. Для повторного використання цієї води достатньо її освітлення за допомогою відстоювання. Чим більший розмір отворів розподільчих та розбрискувальних пристроїв, тим менші вимоги до степені освітлення води, що використовується в оборотній системі.
2.	Вода підлягає термічному діянню
В оборотних системах охолодження теплообмінної апаратури вода багаторазово  нагрівається та охолоджується у інтервалі 20-40°C. При цьому у зв’язку з випаровуванням частини води на градирні зростає кількість солей, у тому числі погано розчинних солей карбонатної жорсткості, які здібні утворювати накипі. В основному утворюються відкладення карбонату кальцію внаслідок порушення вуглекислотної рівноваги, що інтенсифікується з підвищенням температури.
Ca(HCO3)2  CaCO3+ H2O + CO2.			       (1.1)
Для запобігання цьому технічну воду підкислюють сірчаною кислотою, в результаті чого солі карбонатної жорсткості перетворюються у краще розчинні сульфати, тобто карбонатна жорсткість переходить у некарбонатну.
Ca(HCO3)2 + H2SO4CaSO4 + 2H2O + 2CO2.		      (1.2)
3.Вода нагрівається до 140°C.
Це діється при підготовці гарячої води для систем гарячого водопостачання міста. Повне знесолення води у цьому випадку не потрібно, тому достатньо забезпечити запобігання корозії в опалювальних приладах міста та утворення накипі. З цією метою  з води спочатку видаляються корозійно-активні гази (O2, CO2), а потім на натрій-катіонітних фільтрах катіони кальцію та магнію, що утворюють накипі, замінюються на катіони натрію, солі якого добре розчинні.
4.Вода повністю випаровується.
При отриманні технологічної пари вода повністю переходить з рідкого стану у пароутворення. Тому солі, що містяться у воді можуть кристалізуватись на теплообмінній поверхні труб парових котлів. Підготовка води для отримання пари полягає у повному видаленні усіх розчинних у воді компонентів на спорудах хімводоочистки. Технологічний ланцюжок цієї очистки включає послідовне видалення усіх компонентів в залежності від простоти вилучення цих компонентів. Спочатку з води видаляються корозійно-активні гази. У зв’язку з поганою розчинністю газу у гарячій воді для цього воду достатньо нагріти. Після цього  з води собційним засобом вилучаються органічні  речовини (нафтопродукти, гумінові солі). Розчинні неорганічні солі, що залишились у воді вилучають послідовно на катіонообмінних і аніонообмінних фільтрах. На катіонообмінних фільтрах усі металеві катіони заміняються на катіони водоводу. Для вилучення аніонів використовують виключно аніоніти, в яких усі аніони (кислотні залишки) заміняються на гідроксид-аніони. Таким чином вода повністю знесолюється.

1.3 Утворення промислових стічних вод. Призначення систем
водовідведення промпідприємств 
	Безперервне зростання промисловості обумовлює збільшення об’ємів споживання води на різні виробничні операції, процеси (для допоміжних цілей або для запровадження до складу продукції). Після використання у виробничних цілях вода, забруднюється або нагрівається, змінює свої первинні властивості, і стає непридатною для подальшого використання, тобто вона перетворюється у виробничні стічні води (промислові стоки). 
	Для своєчасного та організованого відведення промислових стоків, очистки та знешкоджування їх до необхідної степені з метою послідуючого використання або випуску у водойми (міську каналізацію), а також для обробки та утилізації осадків на промислових підприємствах влаштовуються системи водовідведення.
	Системи водовідведення промислових підприємств складаються з водоприймальних ємностей, мереж водовідведення, насосів або спеціальних насосних станцій, очисних споруд, випусків.
	Системи промислового водовідведення забезпечують нормальне та високоефективне функціонування  промпідприємства; здійснюють очистку стічних вод до необхідного стану з метою їх послідуючого використання, що в решті решт охороняє водойми від забруднень і сприяє раціональному використанню води.
	Обробка і утилізація осадів та інших забруднень, що видаляються при очищенні стічних вод, створюють умови для безвідходних виробництв або окремих технологій, служать охороні природи і раціональному використанню сировини, підвищують економіку та культуру виробництва.
На промислових підприємствах (заводах, фабриках, рудниках і т.п.) утворюються три категорії стічних вод:
1.	Побутові, що утворюються у побутових приміщеннях (від санітарних вузлів, душових кабін) промпідприємств;
2.	атмосферні, що утворюються в результаті випадіння опадів та розтавання снігу;
3.	виробничні (промислові), що утворюються при використанні води у різних технологічних процесах виробництва або при добуванні корисних копалин (вугілля, нафти, руди).
	Промислові стоки відрізняються виключно великою різноманітністю в залежності від умов утворення, кількості і особливо видів окремих забруднень, їх сполучень та концентрацій.
Промислові стічні води утворюються при гідродобуванні корисних копалин, їх збагаченні; гідротранспортуванні; промивці газів, що відходять; мокрого пиловловлювання в шахтах та рудниках, мийці посуду, робочих ємностей, приміщень, агрегатів; промивні води установок гальванічного покриття: лужні, кислі, забруднені важкими металами; нагріті промислові стоки після використання води для охолодження.

1.4 Норми водоспоживання та кількість промислових стічних вод
Витрата води на промислові потреби промпідприємств залежить від характеру та обсягу виробництва та застосованих технологічних процесів.
Норма водоспоживання для виробництва однакової продукції залежить від ряду факторів:





Нормою водоспоживання вважається доцільна  кількість води, що необхідна для виробничного процесу і встановлена на основі передового опиту або науково обґрунтованого розрахунку. Нормою водовідведення є встановлена середня кількість стічних вод, що відводяться від виробництва у водойми при доцільній нормі водоспоживання.
Орієнтовно норми водоспоживання на промислові потреби можуть прийматись по справнику «Укрупненные нормы расхода воды и отвода сточных вод на единицу продукции для различных отраслей промышленности». Укрупнені норми водоспоживання та водовідведення виражаються у м3 води на одиницю готової продукції або сировини.
При усьому цьому розрізняють повні витрати води, необхідної на потреби виробництва та витрати “свіжої” води, яка береться з водного об’єкту чи мережі міського водопроводу для поповнення втрат в оборотних циклах.
Укрупнені норми водовідведення у різних галузях промисловості коливаються у широких межах. Так, наприклад, при збагаченні 1т вугілля утворюється 0,08 м3 стічних вод, при виплавці 1т сталі-4 м3, при виробництві 1т синтетичного дивінілового каучуку –18 м3, 1т цементу – 0,12 м3. Кількість стічних вод від крупних промислових підприємств досягає 200-400 тис. м3 за добу. На практиці кількість промислових стічних вод від окремих установок або цехів може коливатись у широкому діапазоні від декількох м3/ч до десятків тисяч. На багатьох хімічних, металургійних, збагачувальних заводах і фабриках кожну годину відводяться та оброблюються десятки тисяч м3/ч промислових стічних вод.
Розрахункові витрати виробничних стічних вод, що потрапляють на очисні споруди визначаються за формулою:
,									   (1.3)
де N – норма водовідведення на одиницю продукції або перероблюваної сировини, м3;
M – продуктивність цеху, число одиниць продукції або перероблюваної сировини.
,					    (1.4)
де   - продуктивність цеху за зміну, число одиниць продукції за зміну;
 - коефіцієнт годинної  нерівномірності утворення промислових стічних вод;
Т- тривалість роботи  цеху, год.
	Кількість атмосферних вод, що утворюються в результаті випадіння опадів (поверхнево-зливовий стік з територій промпідприємств) залежить від клімату району розташування і площаді промислової площадки, водонепроникності окремих видів покриттів. Кількість атмосферних вод залежить від інтенсивності і тривалості розрахункового дощу. 

1.5 Вимоги до якості води, що застосовується у промисловості
Вимоги до якості води встановлюються в залежності від вимог технологічного процесу та схеми виробництва. Основною вимогою є те, щоб вода, яка використовується, не порушувала санітарно-гігієнічного стану робочих місць і технологічного процесу виробництва. У зв’язку з цим, вода:
1	повинна бути нешкідлива для обслуговуючого персоналу;
2	не повинна погіршувати якість продукції;
3	не повинна викликати корозії;
4	не повинна давати карбонатних та інших сольових відкладень і не викликати біологічного заростання;
5	не повинна погіршувати техніко-економічні показники виробничного процесу.
В залежності від цільового призначення вода на технологічні потреби промислових підприємств повинна відповідати самим різноманітним вимогам. Ці вимоги авжеж нижчі за вимоги ГОСТ 3874-83 “Вода питна” і таку воду називають технічною, тобто не придатною для пиття. Однак для ряду виробництв за деякими показниками ці вимоги можуть бут значно вище, оскільки для багатьох галузей промисловості виключно важливе значення має додержання вимог відносно змісту у воді різних речовин. Так, наприклад,
	у воді, яку використовують для виготовлення кіно- і фотоматеріалів, не повинно бути марганцю, заліза, кремнієвої кислоти, концентрація хлоридів не повинна бути високою;
	жорсткість води для виготовлення розчинів кислот та луг, мила, барвників – не повинна перевищувати 0,35 мг-екв/л;
	вода, яка використовується для промивних цілях, не повинна містити речовини, які негативно впливають на матеріал, що промивається.
Більша частина води, яка подається на потреби промислових підприємств використовується в охолоджуючих системах прямоточного або оборотного водопостачання.
Вимоги до якості води визначаються з умов її використання в конкретних технологічних схемах з урахуванням специфіки виробництва. Усі вимоги зводяться до забезпечення високоефективної роботи теплообмінного обладнання. При цьому на поверхні охолоджуючих елементів не повинно виникати корозійних процесів та утворення сольових механічних або біологічних відкладень. Інакше будуть порушені умови теплопередачі, збільшаться енергетичні витрати, погіршаться експлуатаційні характеристики системи та буде відбуватися руйнування конструкційних матеріалів.
Природні води, які використовуються в системах технічного водопостачання і в яких не відбувається сольових відкладень, тобто не випадають солі карбонатної жорсткості при температурі 40-60°C, прийнято називати термостабільними. Карбонатна жорсткість цих вод не перевищує 4 мг-екв/л для прямоточного водопостачання, та 2-3 мг-евк/л –для оборотного.
Обмежено термостабільними називають води, якщо утворення карбонатних відкладень відбувається при накопиченні солей кальцію. 
Не термостабільні води –це коли при нагріванні води відразу утворюються відкладення.
В практиці водопідготовки стабільною прийнято називати воду, яка при визначеній температурі не здібна виділяти нерозчинні сполуки карбонату кальцію та не є агресивною, тобто не руйнує конструкційні матеріали. 

1.6 Вибір схем водопостачання та водовідведення промислових
підприємств
Вимоги промислових споживачів до великих витрат води, якості та високої надійності зумовлюють особливий підхід до вибору схем  водопостачання та водовідведення.
На промисловому підприємстві можуть бути декілька схем водопостачання, які обслуговують споживачів з різними вимогами до якості води. Вибір цих схем звісно не однозначний і часто потребує проведення техніко-економічного порівняння варіантів. 
Найчастіше у системах промислового водопостачання використовують оборотне і послідовне використання води, рідко – прямоточне.
Вибір схеми виробничного водопостачання ведуть залежно від таких факторів:
	наявність тих чи інших джерел водопостачання, їх потужність і якість води в них;
	режим споживання води, її кількість і вимоги до якості;
	типи споживачів і їх розміщення;
	відстань джерела від промислового підприємства;
	характер забруднення води після її використання на підприємстві;
	місцеві природні умови.
Розроблюючи схеми водопостачання, споживачів групують за вимогами до якості вихідної та відпрацьованої води, необхідним напорам і з урахуванням розташування цехів. При цьому розглядають варіанти використання місцевих установок  по покращенню якості води або зміні напору (підкачка).
Системи водопостачання можуть бути пов’язані одна з одною. Наприклад, свіжа вода з річки подається в цикл оборотного водопостачання, який потребує воду найкращої якості, вода після продувки цього циклу може використовуватись для підживлення циклів з більш низькими вимогами до якості.
	При виборі системи і розробці схеми водовідведення промислових підприємств необхідно враховувати слідуючи основні фактори:
	кількість, склад і динаміку утворення різних промислових стоків від установок, цехів і всього промислового підприємства;
	можливість повторного використання промислових стоків без очистки або з частковою очисткою в оборотних циклах;
	можливість скорочення промислових стоків за рахунок застосування маловодних технологій;
	можливість сумісного або роздільного водовідведення різних категорій стічних вод;
	можливість скиду стічних вод у міську систему водовідведення;
	необхідні степені очистки при повторному використанні  або випуску промислових стоків;
	можливі системи і схеми очистки.

Контрольні запитання:
1.Системи водопостачання промислових підприємств.
2.Види споживання води у виробництві та умови утворення промислових стічних вод.
3.Норми водопостачання та водовідведення.
4.Вимоги до якості води.




СИСТЕМИ І СХЕМИ ВОДОПОСТАЧАННЯ ТА ВОДОВІДВЕДЕННЯ ПРОМИСЛОВИХ ПІДПРИЄМСТВ

2.1 Основні схеми виробничного водопостачання та водовідведення
Для більшості промислових підприємств вимоги до якості води значно менш жорсткі, ніж до складу вод, які підлягають скиду у водні об’єкти або міську систему водовідведення. Тому виробничні стічні води значно вигідніше напрямляти на повторне використання у системах оборотного та послідовного водопостачання, ніж підвергати їх очистці, що задовольняє вимогам скиду.

Рис. 2.1 - Схеми виробничих водопроводів:
а - прямоточна: б — із повторним використанням води:  в — оборотна з охолодженням; г — оборотна з очищенням води; 1 — водойма; 2 - водозабір; З — насосна станція; 4 — подача чистої води; 5 — підприємство; 6— відведення відпрацьованої води: 7 — очисні споруди; 8 — відведення очищеної води; 9 — скидання води; 10 — друге підприємство;  11 - охолоджувальний пристрій; 12 — подавання охолодженої води, 13 — підживлювальний колодязь; 14 — подача підживлювальної води
У цілому, системи і схеми водопостачання та водовідведення промислових підприємств існують слідуючи:
	Прямоточні;
	З повторнім використанням води;
	Оборотні з охолодженням воді;
	Оборотні схеми з очищенням води
У прямоточній схемі (рис.2.1а) свіжа вода забирається із водойми, при необхідності підлягає очищенню і після використання на промисловому підприємстві скидається у водойму (або після очищення, або ні). Водяний баланс має вигляд
,					       (2.1)
де  - кількість води, що подається на виробничий процес; - виробничі витрати води;  – кількість води, що втрачається з осадом на водоочисній станції; - кількість води, яку скидають у водойму.
Ця схема нині досить поширена. Вона досить проста і дешева, але не надійна в екологічному відношенні, оскільки скидна вода забруднює водойми.
Промислові стічні води можуть очищатись разом із міськими або на позамайданчикових очисних спорудах. Перед скидом  в об’єкт водопостачання такі води потребують  розбавлення водою. Кратність розбавлення: для нафтопереробної промисловості у 60 разів, целюлозно-паперовій у 20-40 разів, синтетичного волокна-10-15 разів, азотна промисловість 10 разів, виробництво синтетичного каучуку 2000 раз. При недостатньому очищенні і розведенні відпрацьованої води відбувається забруднення поверхневих джерел. Вид забруднення  залежить від функціонального використання води. Якщо вода використовується  як  теплоносій, то вона забруднюється механічно та термічно. Якщо вода використовується для поглинання та транспортування різних домішок у виробництві, то у цьому випадку ще мають місце хімічні забруднення.
Прямоточні системи можуть бути застосовані тільки у тому випадку, коли мається потужне джерело водопостачання. При все більш зростаючій потребі у ці системи воді не можуть забезпечити  достатню подачу води через маловодність джерела. У ряді випадків потребуються більші капіталовкладення для забезпечення необхідної витрати води. Тому знайшла застосування система з повторним використанням води.
Схема з повторним використанням води (рис.2.1б) відрізняється від попередньої тим, що забруднену в першому виробничому процесі повторно використовують в другому виробничому процесі. При цьому якість води після забруднення першим виробничим процесом має задовольняти потребам другого виробничого процесу. Наприклад: крупні теплоенергетичні об’єкти (ТЕЦ) використовують воду для охолодження технологічних агрегатів. При цьому вода тільки нагрівається і не забруднюється якимись компонентами. Ця нагріта вода (стічна вода) повторно використовується іншими споживачами, які забруднюють цю воду і на пред’являють завищених вимог до температури води, вони скидають свої стічні води після відповідної  очистки. Ця схема більш прогресивна, ніж перша, оскільки дозволяє зекономити приблизно у два рази кількість свіжої води, яка забирається підприємствами з водних об’єктів. Однак і ця система не скорочує кількість забруднень, що скидаються у водні об’єкти. 
Стічна вода – це вода, що була використана для різних потреб і отримала при цьому додаткові домішки (забруднення) та змінила свій хімічний склад й фізико-хімічні властивості.
Оборотні схеми використання води є найнадійнішими з екологічної точки зору. Вода в оборотному циклі водопостачання може нагріватись та забруднюватись. Найбільше поширення оборотні схеми отримали у теплообмінних циклах, де технологічна вода використовується для відведення тепла від працюючих агрегатів (рис.2.1в), а після використання охолоджується в градирнях, бризкальних басейнах, ставках. Потім її знову подають на охолодження обладнання. В процесі охолодження 2-3% води випаровується чи розбризкується. Крім цього із-за негерметичності теплообмінної або водопровідної мережі мають місце витікання води. Тому оборотні системи повинні постійно поповнюватись свіжою водою. За рахунок випаровування в оборотному циклі зростають мінералізація та жорсткість вод, що призводить до відкладення солей (карбонатів кальцію та магнію) на стінках теплообмінної апаратури та водопровідних труб. Щоб забезпечити певний сольовий склад, із системи постійно скидають  частину води (Wскид) та додають певну кількість свіжої (підживлюють), тобто здійснюють продувку системи.
,			       (2.2)
де  – кількість води, що випарюється;  – кількість води, що виноситься вітром.
	Оборотні схеми з очищенням (рис.2.1г) –це такі системи, в яких вихідна вода використовується, а стічна вода очищається на очисних спорудах від домішок і використовується знову в тому самому виробництві. Наприклад, в гальванічному виробництві, стічні води забруднюються солями важких металів, очищення води на досить складних очисних спорудах дозволяє повернути воду у виробництво і захистити водойми від забруднення токсичними елементами.
Оборотне водопостачання дозволяє у десятки разів зменшити споживання вод. Так, наприклад, у виробництві синтетичного каучуку при прямоточній системі водопостачання на кожну тонну продукції витрачається 2100 м3 води, а при оборотній системі додавання свіжої води всього 165 м3 на 1т каучуку. В обороті постійно перебуває значна кількість води, а додавати треба незначну її кількість:
				       (2.3)
Якщо оборотні системи працюють без скиду води у водний об’єкт, то така система  зветься замкненою. Це найбільш екологічно чиста система. 
Схему виробничого водопостачання обирають за результатами аналізу призначення води, що використовується, технічних та місцевих умов (наприклад потужність джерела та якість води в ньому), відстані підприємства від джерела, санітарних вимог до скидання стічних вод. Проте в усіх випадках потрібно більше використовувати оборотні системи.


2.2 Класифікація систем оборотного водопостачання
Системи оборотного водопостачання є шагом уперед з питання  захисту водоймищ від забруднення, оскільки дозволяють значно скоротити забір свіжої води та скоротити кількість стічних вод, що скидаються у водойми. Однак повністю замкнені системи оборотного водопостачання , в яких використовуються очищені й охолоджені  води, не отримали ще великого поширення (наприклад, на заводах чорної металургії), оскільки робиться скид води у вигляді продувки для того, щоб підтримати сольовий зміст оборотної води на певному рівні. Однією з основних причин, які перешкоджають повному використанню забруднений або нагрітих стічних вод у обороті є утворення щільних сольових відкладень по тракту руху води – в одних випадках та корозійні процеси – в інших. Дуже часто ці обидва процеси протікають одночасно і нерозривно пов’язані. Таким чином, при переході на замкнений режим роботи виникає необхідність вивчення  водно-сольового балансу систем оборотного водопостачання. Системи оборотного водопостачання  поділяються на відкриті та закриті.
Відкриті системи – це такі системи, в яких охолодження води здійснюється на градирнях, бризкальних басейнах, ставках-охолоджувачах, з використанням обладнання та споруд відкритого типу при безпосередньому контакті охолоджуючої вод та повітря.
Закриті системи – це такі системи, в яких охолоджуюча вода не вступає у безпосередній контакт з повітрям і охолоджується у закритих теплообмінниках, тобто через стінку.
У відкритій системі втрати води складаються з втрат на випаровування та на крапельний винос з вітром. Поповнення втрат води здійснюється за рахунок підживлення. Втрати води називаються безповоротними.
У закритих системах втрати води зведені до мінімуму та визначаються тільки витіканням з нещільних з’єднань трубопроводів і арматури. У теперішній час закриті систем застосовуються в основному в охолоджуючих системах водопостачання, де вода тільки нагрівається і не забруднюється механічними домішками. На підприємствах часто кількість охолоджуючих систем значно перевищує інші, в яких вода забруднюється. В охолоджуючих системах використовується до 70-80% води від загальної витрати, що споживається підприємством. Це так звані умовно-чисті цикли. Для забруднених систем закриті теплообмінники поки що не застосовуються.
Основні питання, що характеризують роботу систем оборотного водопостачання, - це:
	водний і сольовий баланси;
	оцінка небезпечності та інтенсивності утворення щільних сольових відкладень у обладнанні та трубопроводах; 
	оцінка небезпечності  корозійного зносу;
	методи стабілізаційної обробки води.

Контрольні запитання:
1.Існуючі системи і  схеми водопостачання та водовідведення промислових підприємств.
2. Послідовно-оборотні системи водопостачання. Їх переваги перед прямоточними системами.
3. Різновиди систем оборотного водопостачання.
4. Ускладнення в роботі діючих систем водопостачання та водовідведення промислових підприємств.

3	БАЛАНСИ ВОДИ ТА СОЛЕЙ В ОБОРОТНИХ ЦИКЛАХ
ВОДОПОСТАЧАННЯ

3.1 Водно-хімічний режим оборотних систем водопостачання 
Режим роботи оборотних систем різко відрізняється від прямоточних систем. Вода багаторазово підігрівається, охолоджується, випаровується, розбризкується та виноситься потоком повітря. Крім того, вода змінює свій хімічний склад внаслідок випаровування та підживлення свіжою водою.
Дуже важливими показниками водно-хімічного режиму систем оборотного водопостачання є водний та сольовий (матеріальний) баланси.
	Водяний режим в оборотних системах характеризується зміною якісних показників води та впливом її на споруди. Так, в результаті випаровування в охолоджувачах частини води підвищується концентрація мінеральних солей, розчинних у циркуляційній воді систем оборотного водопостачання. При певних концентраціях солі тимчасової жорсткості (головним чином карбонат кальцію СаСО3) можуть випадати з неї у теплообмінниках, що різко знижує коефіцієнт теплопередачі та погіршує експлуатаційні показники.
Для запобіганню випадінню солей жорсткості здійснюється постійна продувка систем оборотного водопостачання, тобто видалення з неї частин циркуляційної води.
Втрати води на продувку, винос та випаровування повинні бути компенсовані додаванням у систему свіжої додаткової води.
Стабілізація сольового складу буде спостерігатися при умові, якщо кількість солей, що виводяться з системи за рахунок продувки та в результаті бризкоуносу води з охолоджувача буде дорівнювати кількості солей, що надходить з додатковою водою.
Солі, що надходять у систему водопостачання слід розподіляти на дві основні групи:
1.	Солі, що добре розчиняються у воді (не випадають у осад ні при яких умовах роботи системи, це хлориди калію, натрію, кальцію та магнію).
2.	Солі, які внаслідок недостатньої розчинності при порушенні вуглекислотної рівноваги випадають у осад.
В практиці водопідготовки стабільною прийнято називати воду, яка при визначеній температурі не здібна виділяти нерозчинні сполуки карбонату кальцію та не є агресивною, тобто не руйнує конструкційні матеріали. В якості основної умови такої стабільності є співвідношення між розчиненою у воді вільною вуглекислотою і іонами кальцію.
Вуглекислотна рівновага – це рівновага між розчиненою у воді вуглекислотою та іонами кальцію.
Надмір вільної вуглекислот над рівновагою зветься агресивною вуглекислотою. Вода з надлишком вуглекислоти здатна розчиняти захисну карбонатну плівку, що приводить до корозії металу та руйнування бетону.
Внаслідок втрати вуглекислоти бікарбонати переходять у карбонати кальцію та відкладаються на стінках. Це відбувається внаслідок підігріву води.
			      (3.1)
.			                  (3.2)
	Якщо додати деяку кількість вільної вуглекислоти, рівновага зрушиться ліворуч і відбудеться розчинення карбонату кальцію.
.                             (3.3)
	Співвідношення між різними формами вуглекислоти залежать від визначеної температури та від активності іонів водню, тобто рН розчину.
	
3.2 Втрати води в оборотних циклах водопостачання
Як правило, із системи оборотного водопостачання частина води скидається у водні об’єкти , це обумовлено тим, що системи мають продувку, величина якої коливається в межах від 5 до 15% від витрати циркулюючої у системі води.
Продувка - це освіження циркулюючої води за рахунок скиду частини води, що призводить до зниження рівня забруднень циркулюючої у системі води.
Разом із продувкою у водоймища потрапляють у повному об’ємі всі ті забруднення, які потрапили у стічні води на тому чи іншому об’єкті. Тобто система оборотного водопостачання, яка працює із продувкою, не дозволяє знизити кількість розчинних у воді забруднень, що потрапляють у водоймища.
Втрати води на випаровування:
,					       (3.4)
	де - коефіцієнт, що враховує долю тепловіддачі випаровуванням у загальній тепловіддачі, залежить від температури повітря по сухому термометру та визначається по СНиП 2.04.02-84;
	Δt =– перепад температур води, що потрапляє на охолоджувач та охолодженої води, ºC;
Q - витрата оборотної води.
Якщо перепад температур дорівнює 10ºC, то Р1 =1,5% ( на градирнях).
Крапельний винос води на обладнанні для охолоджування води (на градирнях) за своїм хімічним складом являє собою циркулюючу у системі воду. Втрати води на винос крапельної вологи (Р2 ) приймаються для баштових градирень 0,5-1%, для вентиляторних 0,2-0,5% від витрати циркулюючої у системі води. Втрата Р2  визначається за CНиП і для різних типів пристроїв для охолоджування води коливається в межах 0,1-1%.
Втрати води у вигляді шламової пульпи, що видаляється з очисних споруд. Кількість цієї води коливається для різних систем у межах від  2-3% до 5 %  і більше.

3.3 Методика розрахунку водного та матеріального (сольового) балансу систем водопостачання та водовідведення

3.3.1 Поняття коефіцієнта концентрування добре розчинних солей. 
Визначення цього коефіцієнта на підставі водного балансу систем
Для любої системи водопостачання повинен додержуватись баланс (рівність) води, що потрапляє у систему та втраченої у системі. 
При використанні та охолодженні води в системах оборотного водопостачання, частина її втрачається на випаровування, крапельний винос, продувку, у виробництві, з осадом, що видаляється з очисних споруд та за рахунок витікання через нещільність обладнання. Співвідношення величин цих втрат характеризує водний режим оборотного циклу водопостачання.
Усі втрати в системі оборотного водопостачання компенсуються підживленням за рахунок поповнення свіжою водою.
Робота систем оборотного водопостачання характеризується коефіцієнтом  концентрування (випаровування) добре розчинних солей КК.
Формула для визначення коефіцієнта  концентрування добре розчинних солей через водний баланс має вигляд
КК = ,			       (3.5)
де Р1- втрата води, що втрачається у системі на випаровування;
Р2 – втрата води на крапельний винос на обладнанні для охолоджування води;
Р3 – продувка системи;
Р4 – втрати води з системи, що втрачається за іншими причинами (втрати води зі зневодненим шламом, втрати води при аваріях переливи у результаті порушення режиму водопостачання тощо).
Усі величини втрат визначаються у відсотках від витрати циркулюючої у системі води. 
Рівняння (3.1) можна представити  у спрощеному вигляді:
КК = 1+.			              (3.6)
Таким чином, у системах оборотного водопостачання величина КК завжди більше 1, і ця величина тим більше, чим менше величини Р2, Р3 и Р4.
Коефіцієнт випаровування добре розчинних солей характеризує степінь замкненості системи оборотного водопостачання.
У даний час, у промисловості величина КК, як правило, не перевищує 2-4. У деяких випадках, наприклад, у хімічній промисловості, цей коефіцієнт досягає 8.
Якщо прийняти, що продувка у системі відсутня, тобто Р3=0, тоді маємо:
.

3.3.2 Визначення коефіцієнту концентрування через сольовий баланс системи
Коефіцієнт концентрування добре розчинних солей необхідний для визначення концентрації добре розчинних солей в оборотній воді в залежності від вмісту цих солей у підживлюючій (свіжій) воді.
				        (3.7)
,					        (3.8)
де - концентрація добре  розчинних солей в оборотній воді
- концентрація добре розчинних солей у свіжій воді, що подається на підживлення системи. 
.				        (3.9)
Співвідношення (3.6) характеризує зв’язок водного та сольового балансу систем оборотного водопостачання.
До добре розчинних солей відносяться хлориди (розчинність 340 мг/л) та сульфати (розчинність не більше 2000 мг/л). Тому розрахунки сольового (матеріального) балансу систем оборотного водопостачання ведуть в основному по хлоридам.
Для систем водопостачання, в яких вода не входить у безпосередній контакт з охолоджуючим продуктом (пара, повітря, нагрітий або розплавлений метал), рівняння водно-сольового балансу має вигляд:
			     (3.10)
.		               (3.11)
Якщо концентрацію солей жорсткості в циркуляційній воді прийняти максимально допустимою, то з наведеного рівняння (3.7) можна визначити мінімально необхідну витрату продувки:
,				(3.12)
де:  – концентрація солей жорсткості в додатковій воді, мг-екв/дм3;
 – максимально допустима концентрація солей жорсткості в циркуляційній (оборотній) воді, мг-екв/дм3;
     Р1, Р2 та Р3 – втрати води на випаровування, винос та продувку,  м3/год;
	Загальна витрата додаткової (свіжої) води Р=.
	Однак рівняння (3.8) неприйнятно для балансових розрахунків стосовно до системи оборотного водопостачання, в яких вода входить в контакт з продуктом, що охолоджується та очищається, наприклад, при очищенні газів металургійних агрегатів. Для цих випадків необхідно користуватися іншою залежністю, яка відрізняється від наведеної вище тим, що в неї введено новий член, який враховує технологічний приріст концентрації того або іншого компоненту:
,		           (3.13)
де ΔС – приріст солей, наприклад у газоочистці, мг/л;
Q – загальна витрата води, що подається споживачу, наприклад на газоочистку металургійного агрегату, м3/год.
У даний час найбільш перспективними системами оборотного водопостачання є системи без продувки та закриті системи з охолодженням води у закритих теплообмінниках, які дозволяють суттєво скоротити забір свіжої води та надійно захистити водні об'єкти від забруднення. У зв'язку з цим дуже важливо зменшити кількість води, що втрачається на випаровування та крапельний винос на обладнанні для охолоджування води, при цьому величина КК суттєво зростає, у деяких випадках вона досягає 20 та навіть більше.
Чим вище концентрація солей в оборотній воді, тим більш складною виявляється експлуатація цих систем у зв'язку з  небезпечністю утворення щільних сольових відкладень карбонатного і сульфатного характеру, а також з небезпечністю інтенсифікації корозійних процесів.
За відсутністю механічних втрат води в системі
.				(3.14)
У закритих системах оборотного водопостачання втрати на випаровування води відсутні. У той же час невеличкі механічні втрати води маються. Це зв'язку з нещільностями стикових з'єднань, з ексфільтраційними процесами.
У закритих системах створюються умови для корозійного зносу металу. Це недолік цих систем. У зв'язку з цим матеріал теплообмінників виконують з корозійностійких матеріалів, а в циркулюючу у системі воду додають інгібітори корозії (речовини, які захищають від корозії), тобто здійснюється стабілізаційна обробка води. В таких системах виникає дефіцит лужності води за рахунок розкладення тимчасової жорсткості (бікарбонатної лужності).  
	Ca(HCO3)2 → CaCO3↓ + CO2↑ + H2O.			    (3.15)
З іншого боку, циркулююча у системі вода містить інші компоненти солевмісту, наприклад, сульфати, хлориди. На фоні відсутності лужних компонентів, наявність хлоридів і сульфатів посилює або інтенсифікує процес корозійного зносу металу.
	
Контрольні запитання:
1.	Поняття продувки та підживлення систем оборотного водопостачання.
2.	Основні причини порушення водно-хімічного режиму роботи діючих систем водопостачання та водовідведення ПП.
3.	Рівняння водно-сольового балансу.






Системи охолодження деталей конструкцій, які працюють в зонах високих температур (кладки металургійних печей) та при протіканні високотемпературних процесів (процес переробки нафтопродуктів, печі киплячого слою, виробництво сірчаної кислоти) призначені для запобігання їх руйнування та передчасного зносу.
Процес охолодження є відведення теплоти від стінки, що обігрівається та тримання її температури в заданих межах. Температура визначається технологічним процесом та стійкістю матеріалу охолоджувального елементу. Наприклад, у теплоенергетиці, оптимальна температура охолоджувальної води tопт=15°C, гранична температура tгран.=30-33°C
Гранична температура для різних матеріалів, наприклад для сталі 400°C, а температура при якій втрачається стійкість сталі 600°C, для чавуну відповідно 400°C и 500°C.
Системи охолодження теплообмінної температури існують наступні:
1)	водяне охолодження холодною та гарячою водою; 
2)	випарне охолодження з пароутворенням у середині та поза конструкцією, що охолоджується.

Водяні низькотемпературні системи охолодження
(охолодження холодною водою)





Система може бути прямоточна або оборотна.
Вода проходить через холодильники (теплообмінники), розташовані в конструкції, що охолоджується та відбирає тепло. Витрати води залежать від кількості тепла, що відводиться, величини температурного перепаду та якості води.
Система проста, але вона не дозволяє використовувати тепло, а підвищення перепаду температури  може привести до відкладення солей жорсткості.
Водяне охолодження гарячою водою (без кип’ятіння)
Температура охолоджувального продукту знижується від 120 °C до               80-90°C.
В цій схемі використовують хімічно очищену воду. Нагріта до 90-95°C вода може використовуватись для гарячого водопостачання, або для підігріву конденсату теплофікації. Циркуляційний контур охолоджуючої води виконують замкненим. Втрати води в системі поповнюються хімічно очищеною водою.
Перевагами системи охолодження гарячою водою є можливість використання  тепла тієї води, що охолоджує. Крім того, виключається можливість прогару холодильників, тому, що не утворюється накип внаслідок використання пом’якшеної води.
Недоліки системи: складність комунікацій та залежність від споживача тепла.
Випарне охолодження (охолодження водою, яка кипить)





Системи охолодження висококиплячим теплоносієм (ВКТ)
Температура знижується від 600-800°C до температури кип’ятіння теплоносія (наприклад 300-400°C).
Коли немає необхідності сильно знижувати температуру нагрітої деталі, для її охолодження застосовують ВКТ, в якості якого найбільш часто використовують ртуть або солі з низькою температурою плавлення.
Охолоджуючі деталі (стінки доменної печі) охолоджуються циркулюючим ВКТ, а сам ВКТ охолоджується шляхом випаровувального охолодження водою, тобто у цій схемі два охолоджуючих контури.
Існують ще системи охолодження повітрям, в яких температура охолоджувального продукту знижується на 10-15°C.

Охолодження гарячої технологічної води за принципом миттєвого 
закипання
У багатьох технологічних процесах утворюються технологічні води, які містять значну кількість шкідливих летучих забруднень з високою концентрацією. Наприклад, на коксохімічних заводах при охолодженні коксового газу в газозбірнику температура його знижується від 1000°C до 85°C. При цьому основна частина води, що міститься у коксовому газі конденсується, і в ній розчиняються основні хімічні речовини коксового газу.
Сутність методу миттєвого закипання для охолодження гарячої технологічної води заключається у багатостадійному зниженні тиску в апараті шляхом утворення  на кожній стадії вакууму  за допомогою якого певно знижується  температура киплячої вод. При конденсації пара вакуумом, що утворився в ступінчатому процесі в кінцевому результаті  досягає 45-50мм.рт ст., при якому температура кип’ятіння  води 43-45°C.

4.2 Охолоджуючі пристрої оборотних систем 
В технологічних процесах багатьох виробництв для охолодження приладів, устаткування, пічок, готової продукції, тощо використовується вода.
Витрати вод на охолодження визначаються за формулою:
Q = q1(TГ –Tх),				       (4.1)
де q1 – кількість тепла, яка відводиться за одиницю часу від об’єкта, тис. ккал/год; 
TГ – температура гарячої води;
TХ – температура охолодженої води.
Охолоджуюча вода подається на об’єкт, омиває його або обприскує, нагрівається і відводиться від об’єкта. Температура нагріву води може доходити до 95ºC. Звідси витрати води за формулою (1.1) будуть дуже великими і в цілому із джерел їх практично не можливо забезпечити, тому необхідні оборотні системи. В оборотних системах вода може очищатись від механічних домішок та масел, якщо вони з’являються в процесі охолодження, і охолоджується в охолоджувачах. Охолодження проходить за рахунок контакту з повітрям, що обумовлює типи охолоджувачів та ступінь охолодження води.
Охолоджуючі обладнання повинні забезпечити охолодження циркуляційної води до температури, яка відповідає техніко-економічним показникам роботи об’єкта. Зниження температур води в охолоджувачах відбувається внаслідок передачі її тепла повітрю.
За способом передачі тепла охолоджувачі поділяють на:
	випарні, в яких охолодження вод відбувається за рахунок випаровування при безпосередньому контакті з повітрям (випаровування 1% води знижує температуру на 6ºC);
	радіаторні (поверхневі), в яких теплопередача здійснюється за рахунок передачі тепла води до трубок радіатору, а від них – повітрю, тобто немає безпосереднього контакту з повітрям.
Кількісними характеристиками охолоджувача приймаються гідравлічне та теплове навантаження.
Гідравлічне навантаження (щільність зрошення) показує кількість води в м3/год, яка приходиться на м2 активної (робочої) площі охолоджувача в плані.
Теплове навантаження охолоджувача відображає кількість тепла, що віддає вода повітрю на м2 охолоджувача.
Якісна сторона охолоджувача (охолоджуючий ефект) характеризується показниками:
1)	перепадом температур або шириною зони охолодження
Δ,
де - температура гарячої води, °C;
- температура охолодженої води, °C;
2)	висотою зони охолодження (степінь приближення температури охолодженої води до теоретичної границі охолодження).




До відкритих охолоджувачів відносяться водосховища-охолоджувачі, бризкальні басейни, відкриті градирні, в яких рух повітря забезпечується вітром або природною конвекцією. Баштові і вентиляторні охолоджувачі називаються градирнями. В баштових градирнях рух повітря забезпечується природною тягою, яка утворюється високою витяжною баштою. Вентиляторні градирні можуть бути обладнані нагнітальним чи всмоктувальним вентилятором, який забезпечує інтенсивний рух повітря.
Водосховища-охолоджувачі являють собою величезні накопичувачі води в складках місцевості. Їх застосовують для систем виробничного водопостачання в теплоенергетиці для охолодження води на теплових, конденсаційних та атомних електростанціях.
Водосховища-охолоджувачі застосовують при
	невисоких вимогах до ефекту охолодження
	наявності природних водосховищ
	наявності вільних малоцінних земельних площ поблизу підприємства.
Орієнтовно, для охолодження 1 м3 вод за годину потрібно біля 30 м2 площі контакту її з повітрям. Основним показником охолоджуючої здібності є площа активної зони, тобто площа водосховища, з якої відбувається теплопередача. Коефіцієнт використання водосховища є відношення площі активної зон до площі дзеркала водосховища.
КВ = , 	КВ = 0,5-0,95.
Водосховища-охолоджувачі можуть забезпечити надійне оборотне водопостачання при незнаних водних ресурсах, вони прості в експлуатації, але потребують значних площ та капіталовкладень. В цілому водосховища-охолоджувачі можуть забезпечити більш низьку температуру охолодженої води ніж бризкальні басейни, градирні з природною тягою, а взимку і вентиляторні градирні.
Бризкальні басейни являють собою відкриті резервуари, над поверхнею яких розбризкується вода. Резервуари можуть бути штучними або природними водоймами. Розбризкування води забезпечується системою розподільних труб для подачі води і сопел. 
Бризкальні басейни потребують незначних капітальних вкладень, прості в експлуатації, але мають невисокий охолоджуючий ефект і потребують спланованого майданчика. Звичайно, вони використовуються в умовах, коли не потрібно постійної низької температури. 
Градирні забезпечують більш стабільний ефект охолодження води. В градирнях вихідна вода розбризкується по площі водорозподільним пристроєм у вигляді окремих струменів, які падають до низу, контактують із повітрям і охолоджуються (бризкальні градирні). Проте в більшості градирень для підвищення ступеню контакту води з повітрям уставляється додатково спеціальний зрошувач. Охолоджена вода збирається в резервуарі під градирнею. В залежності від способу подачі повітря градирні поділяються на відкриті, баштові, вентиляторні.
Водорозподільна система передбачається напірною трубчастою з розбризкуючими соплами, які рівномірно розташовані по площі. 
Зрошувач забезпечує подрібнення потоків стікаючої води і контакт їх з повітрям. В залежності від умов протікання води вони поділяються на краплинні, плівкові, комбіновані, а з залежності від напрямку проходження повітря зрошувачі можуть бути поперечні (повітря проходить горизонтально, впоперек стікаючій воді) або протиточні (повітря йде назустріч стікаючій воді). Зрошувачі передбачаються у вигляді блоків, які рівномірно розподіляють потоки води.
Відкриті градирні являють собою короб, який зо всіх боків огороджений жалюзійною решіткою (рис.4.1). Вихідна вода подається у верхню її частину та рівномірно розбризкується по площі. Вітер вільно продуває жалюзійну решітку і обдуває низхідні потоки води. Ці градирні поділяються на бризкальні і крапельні. В бризкальних градирнях розбризкуючи сопла, знаходяться над поверхнею води в резервуарі на 4...5м та направлені до низу. Вода окремими струменями проходить цей вільний простір, охолоджується і збирається в резервуарі. Щільність зрошення встановлюється в межах 1.5...З м3/год на м2. У крапельних градирнях цей вільний простір заповнений крапельним зрошувачем. Щільність зрошення приймається 2...4 м3/год на м2. 
 Рис 4.1 - Відкрита бризкальна градирня:












Відкриті градирні використовуються при невеликих витратах води - до З00...1500м3/год та забезпеченні невисокого охолоджуючого ефекту. Ефект охолодження значно зменшується при відсутності вітру.
Баштові  градирні  мають високі витяжні башти, які забезпечують природну тягу повітря за рахунок різниці в щільності повітря на виході із башти та теплого й зволоженого, повітря всередині градирні (рис. 4.2). Площа баштових градирень може бути від 4 до 4000м2, а продуктивність - від 10 до 32000м3/год.   В   цих типах градирень використовуються протитокові  і поперечні зрошувачі. При використанні протитокових зрошувачів башти розташовуються над зрошувачем, а поперечних - зрошувач розташовується кільцем коло башти. 
Щільність зрошення приймається 4...8 м3/год на м2. Площа перерізу башти 
призначається 30...40% від площі зрошувача. 
Башти робляться каркасно-обшивними (сталевий каркас обшитий дошками) або монолітними залізобетонними. У градирнях площею більшою за 1000м2 над водорозподільним пристроєм додатково влаштовують водоулавлювач. При збільшенні площі зрошувача башта проектується більш високою.
Для розрахунку градирень побудовані експериментальні залежності, які дають можливість від температури та вологості повітря місцевості, необхідного температурного перепаду визначити щільність зрошення і відповідно площу зрошувача.
Рис. 4.2 - Баштова градирня:





Баштові градирні забезпечують більш стійке охолодження ніж відкриті градирні та бризкальні басейни. Вони припускають більшу інтенсивність зрошення, а тому і більш компактні і можуть мати будь-яку продуктивність. В той же час вони мають високу будівельну вартість, а, головне, складність самого будівництва.
Вентиляторні градирні можуть дозволяти підвищувати щільність зрошення до 10...14 м3/год на м2. Необхідний потік повітря в градирнях забезпечується нагнітальним або відсмоктуючим вентилятором. Нагнітальні вентилятори розміщуються знизу, що дає можливість швидко проводити ремонт і огляд. Вони, звичайно, використовуються для малих витрат так як мають менший к.к.д.
Рис 4.3 ‑ Баштова вентиляторна градирня:







Вентиляторні градирні поділяються на баштові, які обладнані вентилятором великої продуктивності, і секційні, які складаються із окремих секцій із самостійними вентиляторами. На рис.4.3. зображена баштова градирня. Охолоджувальна вода подається зверху водорозподільним пристроєм 3, проходить зрошувач і охолодженою збирається в резервуарі 7. Необхідний потік повітря забезпечує вентилятор 2. Башта в таких градирнях виконується невисокою, а над водорозподільним пристроєм також влаштовується водоулавлювач.
Вентиляторні градирні забезпечують глибоке і стійке охолодження, але витрачають велику кількість електроенергії, складні в експлуатації, вентилятор постійно шумить, може з'являтись туман над землею, який несприятливо впливає на технологічне обладнання. В районах із низькою температурою і високою відносною вологістю зовнішнього повітря вони можуть бути не рентабельними. Звичайно вентиляторні градирні використовуються в умовах, коли потрібна низька й стабільна температура води.
Радіаторні градирні інколи ще називають сухими градирнями. В цих градирнях вода протікає через систему радіаторів з алюмінієвих ореблених труб та скомпонованих у декілька секцій (рис. 4.4). Діаметр трубок, звичайно, приймається 15мм, а ребра - товщиною 0.3мм. Повітря продувається, як і у вентиляторних градирнях, відсмоктуючими вентиляторами.
 Рис. 4.4 ‑ Радіаторна градирня:  






В радіаторних градирнях спостерігаються мінімальні втрати води, а якість води практично не змінюється. В той же час витрачається більше повітря, більші габарити градирні, в жарку погоду не забезпечується низька температура води, великі витрати метала і, відповідно, велика вартість. Використовуються такі градирні в умовах, коли неможлива подача додаткової води або вартість її дуже висока.

4.3 Обробка охолоджуючої води
	Як показує досвід експлуатації, при роботі систем водопостачання у газоочисних апаратах  і трубопроводах відбувається інтенсивне утворення щільних сольових відкладень. Це викликає серйозні ускладнення в роботі доменних печей, кисневих конверторів, агломераційних машин і інших металургійних агрегатів. Для рішення цієї проблеми немаловажне значення має розробка і упровадження високоефективних засобів стабілізаційної обробки води з метою скорочення або повного виключення продувок з оборотних циклів, ліквідації відкладень солей жорсткості і запобігання корозії в газоочисних апаратах, водоохолоджуючих елементах та трубопроводах.
Основними проблемами в оборотному водопостачанні є порушення водно – хімічного режиму роботи діючих систем водопостачання та водовідведення промислових підприємств через:
1)	утворення щільних сольових відкладень в технологічному обладнанні, насосах, комунікаціях, очисному і водоохолоджуючому устаткуванні;
2) утворення корозійного зносу металу, руйнування бетону та залізобетону, обладнання і трубопроводів. 
Стабільною є вода, яка не сприяє утворенню щільних відкладень солей жорсткості і не викликає корозії в системі водопостачання.
У системах водяного охолодження теплонавантаженних елементів утворюються переважно відкладення карбонату кальцію при втраті вільної вуглекислоти через нагрівання води. Тобто причиною їхнього виникнення є зрушення вуглекислотної рівноваги при підвищенні температури.
Ca(HCO3)2CaCO3+H2O+CO2
При цьому відбувається розкладення бікарбонатних іонів HCO3-,з утворенням карбонатних CO32-, які реагують з іонами Ca2+ і створюють малорозчинні з’єднання CaCO3, що осаджуються на стінках трубопроводів.
	Досвід експлуатації охолоджуючих систем свідчить, якщо карбонатна жорсткість оборотної вод не є більшою за 2,5-3 мг-екв/л, відкладень карбонату кальцію не відбувається.
	Крім температури на стабільність води впливає її хімічний склад. Причому, якщо температура впливає на рівноважну лужність однозначно (з підвищенням температур рівноважна лужність знижується), то залежність розчиненої лужності від сольового складу носить складний характер:
	підвищення у воді концентрації іонів магнію, хлоридів і сульфатів, а також присутність різних органічних добавок збільшує величину рівноважної лужності;
	присутність у воді іонів кальцію знижує її значення.
Розроблена в інституті «ВНИПИчерметенергоочистка» методика визначення величини рівноважної лужності дає можливість оцінити стабільність води в системах водяного охолодження по різниці між реальною лужністю  і рівноважною лужністю Л. При цьому, якщо різниця <0, вода характеризується схильністю до корозії, якщо ця різниця дорівнює 0, вода стабільна, а при >0 вода схильна до утворення відкладень. Кількісна оцінка величини рівноважної лужності забезпечує правильний вбір методу стабілізаційної обробки води.
Необхідність обробки води для запобігання карбонатним відкладенням визначається лужністю свіжої води, що додається (підживлюючої) та коефіцієнтом випаровування оборотної води КК,  при умові, якщо 
,				            (4.2)
де - лужність свіжої (підживлюючої) води, мг-екв/л.
	При невеликій лужності підживлюючої води безнакипна робота теплообмінної апаратур може бути забезпечена шляхом продувки оборотного водопостачання. В цих випадках величина продувки у відсотках від витрати оборотної вод буде дорівнювати:
,				   (4.3)
lде  - карбонатна жорсткість додаткової води, мг-екв/л;
 - гранична жорсткість оборотної води, мг-екв/л.
	Концентрація солей оборотної води зростає дуже швидко, але потім з підвищенням концентрації зростає також кількість солей, що виводиться за рахунок бризкоуносу та продувки, але у той самий час з додатковою водою у систему постійно надходить  однакова кількість солей. Таким чином, процес зростання концентрації солей сповільнюється.
			 		    Гранична концентрація солей залежить від 










	На малюнку показані криві зміни концентрації солей, які не впадають в осад за різних значеннях продувки. З аналізу кривих видно, що гранична концентрація солей жорсткості при режимі, що установився буде зменшуватися при збільшенні величин продувки. Граничну величину коефіцієнта концентрування досягається при режимі, який остаточно установився. 
,				   (4.5)
де Р1  і  Р2 – безповоротні втрати оборотної води при охолодженні на випаровування та винос вітром, %; Р3 – величина продувки, %.
	Продувка системи ефективна тільки в тому випадку, якщо карбонатна жорсткість доданої води значно нижче за карбонатну жорсткість води у системі. Інакше необхідна настільки велика витрата підживлюючої води , що додавання її буде просто неекономічне і тому вигідніше буде застосовувати хімічну обробку води. Додаткова вода обов'язково повинна очищуватися від зависі та часток біологічного походження, які також можуть відкладатися в теплообмінниках та погіршувати їх стан.
	При завищеній лужності підживлюючої води найбільш поширеними методами реагентної обробки води є підкислення, фосфатування, рекарбонізація.
	У ряді випадків для обробки виробничних стічних вод, наприклад, металургійних заводів, можуть бути застосовані відходи виробництва. Для запобігання випадінню карбонатних відкладень у системі оборотного водопостачання установки очистки доменного газу застосовується обробка води вуглекислотою, яка міститься у димових газах. В результаті такої обробки (рекарбонізації) в газоочисних апаратах, трубопроводах, насосах і градирнях інтенсивних карбонатних відкладень не спостерігається.

4.4	Існуючі методи запобігання сольових відкладень
	У теперішній час розроблено велику кількість методів протинакипної обробки води. Це обумовлено різноманітністю умов експлуатації оборотних систем водопостачання. Умовно всі методи можна поділити на реагентні (ті, що  основані на додаванні в оборотну або підживлюючу воду якихось реагентів) та безреагентні (фізичні).
	До першої групи слід віднести регулювання продувки, підкислення, рекарбонізацію, реагентне і катіоні тне пом’якшення, знесолювання. До другої групи – фосфатування, додавання комплексонів, фізичні методи. Кислотно-фосфатна обробка води є комбінованим методом запобігання випадінню щільних сольових відкладень.
	Вибір того чи іншого засобу обробки води з метою запобігання карбонатних відкладень  залежить головним чином від якості вод, що використовується і місцевих умов (конструкції теплообмінних апаратів, температури продукту, що охолоджується, степені нагріву охолоджуючої води та швидкості її руху в апаратах, типу охолоджувача оборотної вод тощо).
Підкислення води є одним з традиційних методів і розповсюджених методів обробки води. У виробництві, для цієї мети, звичайно використовують сірчану і соляну кислоту. Підкислення заключається у зниженні лужності води шляхом переводу бікарбонатів у добре розчинні солі не карбонатної жорсткості згідно реакціями:
Ca(HCO3)2 + H 2SO4  CaSO4 + 2H2O + 2CO2                     (4.4.1)
Ca(HCO3)2 + 2HCL  CaCl2 + H2O + 2CO2.                         (4.4.2)
	Як видно з реакції, при підкисленні води одночасно зі зниженням у ній бікарбонатів кальцію діється видалення вільної вуглекислоти, яка у свою чергу забезпечує стабільність остаточних воді бікарбонатів. Перевагами кислотної обробки води є можливість її застосування  для великих діапазонів карбонатної жорсткості води.  Підкислення використовують при будь-яких величинах лужності, загальної жорсткості природних вод та при будь-яких коефіцієнтах концентрування вод в системах.
До цієї ж групи методів підкислення відноситься обробка оборотної води амонійними солями сильних кислот, які вступають з гідрокарбонатом в обмінну реакцію:
Ca(HCO3)2 + 2NH 4Cl  2NH4HCO3 + CaCl2.;                        (4.4.3)
Ca(HCO3)2 + (NH4)2SO4  2NH4HCO3 + CaSO4.                    (4.4.4)
На градирні йде реакція розкладання бікарбонату амонію:
NH4HCO3  NH3 + CO2 + H 2O.                                (4.4.5)
В результаті цього процесу відбувається зрушення реакції вправо, що приводить до  перетворення  солей тимчасової жорсткості у постійну.. 
При обробці оборотної води солями амонію зменшується агресивність води тому, що розчини солей амонію мають слаболужну реакцію,  окрім того, до точності дозування пред’являються менш високі вимоги. Однак з одним з головних недоліків вказаного методу обробці охолоджуючої  води є збільшення у продув очних водах, що скидаються у водойми  концентрації іонів амонію, вміст яких у воді природних джерел строго обмежено.
Одним із засобів боротьби з відкладенням  карбонату кальцію у воді, що застосовуються для охолодження теплообмінної апаратури, зокрема конденсаторів турбін, є фосфатування води. 
Фосфатування. Метод фосфатування рекомендується застосовувати для обробки вод в системах оборотного водопостачання з порівняно невисокою лужністю (до 5,5 мг-екв/л). При фосфатуванні охолоджуючої  води додають  у невеликих кількостях  різні фосфати, що гальмують кристалізацію карбонату кальцію і стабілізують перенасичені розчини Ca(HCO3)2. Важливою  особливістю методу фосфатування є то, що фосфати не володіють агресивними властивостями і до точності їх дозування  не пред’являють високих вимог. 
В якості реагентів фосфатної обробки застосовуються головним чином гексаметафосфат натрію (Na6P6O18) і триполіфосфат натрію Na5P3O10, іноді тринатрійфосфат Na3PO4 12H2O  та суперфосфат Ca(H2PO4)2, в яких зміст  P2O5 складає 50-52% [5,38,87,88].
У присутності невеличких концентрацій поліфосфатів на поверхні мікрокристалів карбонату кальцію (CaCO3) утворюється адсорбціонно-хімічне сполучення, яке попереджує впадіння з розчину малорозчинного карбонату кальцію:
Na6P6O18 + 2CaCO3   Na2Ca 2P6O18  + 2Na2CO3.          (4.4.6)
Перевагою фосфатування є простота та компактність установок. Фосфатна обробка охолоджуючої води у системах оборотного водопостачання отримала найбільше роз поширення завдяки надійності та високій стабілізуючій ефективності цього методу.
Для боротьби з перенасиченістю  карбонатом кальцію застосовують також обробку вод димовими газами, які містять вуглекислоту – метод  рекарбонізації. Суть цього методу заключається у насиченні води вуглекислим газом з метою підтримки вуглекислотної рівноваги і запобігання випадінню карбонатних відкладень шляхом попередження розпаду бікарбонатів:
CaCO3 + CO2 + H 2O  Ca(HCO3)2.                                    (4.4.7)
Незважаючи на високу ефективність, даний метод має недоліки: необхідність строгого дозування димових газів щоб уникнути корозії в системі, небезпечність для обслуговуючого персоналу у зв’язку з наявністю у газах окисі вуглецю та великих  капітальних затрат на будівництво установки.
Рекарбонізацію димовими газами застосовують  при лужності  води, що додається до 3,5мг-экв/л і коефіцієнтах концентрування, які не перевищують , 1,5.
Фосфатно-кислотна обробка – застосовується при підвищеній лужності додаткової води (більше 5 мг-екв/л) з метою зменшення продувки оборотних систем та зниження корозії охолоджуючої апаратури.  Зниження продувки досягається переводом частин карбонатних солей у розчинні сполучення шляхом підкислення; зниження агресивної активності  досягається зменшенням доз кислот та захисними антикорозійними властивостями фосфатів. Цей метод застосовується на коксохімічних підприємствах.

4.5 Методи запобігання корозійного зносу металів
При створенні повністю замкнених  систем оборотного водопостачання важливе значення поряд  із запобіганням  щільних сольових відкладень має запобігання корозійного зносу устаткування  трубопроводів. Зокрема це відноситься до газо очисток великовантажних доменних печей, що працюють з підвищеним тиском газу.
Відомо, що  у розчинах які містять вугільну кислоту, вуглеводисті сталі піддаються значним корозійним руйнуванням.
Величина швидкості корозії в різних системах, що містять розчинений вуглекислий газ, різна,  крім того, недостатньо вивчений механізм протікання цього процесу. Усе це не дозволяє прогнозувати корозійну стійкість устаткування в умовах роботи цілком замкнених систем оборотного водопостачання.
У водних розчинах вуглекислотних сполучень існує динамічна рівновага між  різними  формами вуглевої кислоти:
2HCO3-   CO32- + CO2 + H2O.                         	(4.4.8)
З цього рівняння видно, що для підтримки певної концентрації бікарбонатних іонів потребується, щоб у розчині знаходилась відповідна кількість вільної вуглекислоти. Та вільна вуглекислота, яка необхідна для підтримки у розчині бікарбонатів, зветься рівноважною. Надлишкова вуглекислота агресивна по відношенню до будівельних матеріалів та металу.
Для захисту систем оборотного водопостачання від корозії використовуються неорганічні інгібітори. В якості неорганічних  інгібіторів застосовуються в основному хромати, біхромати, фосфати (в основному гексаметафосфат і триполіфосфат натрію), силікати, а також нітрати. Дія цих інгібіторів заснована на утворенні захисних плівок на поверхні  металу і гальмуванні  анодного або катодного електрохімічних процесів. 




ХАРАКТЕРИСТИКА ДЕЯКИХ НАЙБІЛЬШ ВОДОЄМКИХ
ПІДПРИЄМСТВ, ЩО ДАЮТЬ НАЙБІЛЬШ СУТТЄВИЙ ВНЕСОК У ЗАБРУДНЕННЯ НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА

5 ОСОБЛИВОСТІ ВОДОПОСТАЧАННЯ ТА ВОДОВІДВЕДЕННЯ ПІДПРИЄМСТВ ТЕПЛОЕНЕРГЕТИКИ

5.1 Споживачі води на ТЕС, умови утворення і категорії стічних вод 
До підприємств теплоенергетики відносяться атомні, теплові та електричні станції для міст, районів та промислових підприємств. Підприємства теплоенергетики відносяться до найбільш водоємких споживачів в народному господарстві, вони споживають приблизно 25% від загальної  витрати води, яку споживають всі промислові підприємства. Достатньо відмітити, одна сучасна ТЕС споживає 100-150 тис. м3/год води. Одночасно ці підприємства характеризуються значною кількості стічних вод та значною кількістю забруднень.
На теплових електростанціях вода використовується  для живлення та продувки котлів, охолодження конденсаторів парових турбін, повітроохолоджувачів та газоохолоджувачів генераторів запитуючих насосів, маслоохолоджувачів систем змащення механізмів, золовидалення та інше. Кожний теплообмінник являє собою батарею латунних або мельхіорових трубок, які знаходяться у металевому корпусі. По трубках циркулює охолоджуюча вода, а між трубками проходить повітря, газ, масло, які потрібно охолоджувати. Нагріта вода після конденсатора часто використовується на шлако- і золовидалення гідравлічним способом. Найпростіша конденсаційна станція (рис.5.1 ) передбачає паровий котел  1, з якого пар потрапляє на турбіну 2. Турбіна у свою чергу обертає електричний генератор 3. Відпрацьований пар потрапляє в конденсатор 4, куди насосом 5 подається охолоджуюча вода. 

Рис. 5.1 - Схема конденсаційної електростанції:
1- паровий котел; 2- турбіна; 3- електричний генератор; 4- конденсатор; 5-циркуляційний насос; 6- бак запитуючої води; 7- конденсатний насос; 8-подача знесоленої води; 9-запитуючий насос
Конденсат перекачується в бак запитуючої води 6. В бак подається додатково свіжа очищена і знесолена вода. Необхідна кількість води подається в котел насосом 8.
Пар виробляється в котлах, в яких спалюють вугілля, газ, нафтопродукти, торф. На атомних станціях парові котли замінені на атомні реактори. Електричні станції, які виробляють тільки електроенергію, звуться конденсаційними. Якщо додатково виробляється теплова енергія (пар на технологічні потреби, опалення, гаряче водопостачання), то вони називаються теплофікаційними. Витрати води на електростанціях можуть доходити, в залежності від їх потужності, до 100 м3/с. 
На сучасних ТЕС утворюються наступні категорії стічних вод:
1.	продувочні води систем оборотного водопостачання і стічні води від охолодження конденсаторів парових турбін, які викликають в основному теплове забруднення водних об’єктів;
2.	стічні води від установок хімічної підготовки води, зокрема, від регенерації іонообмінних фільтрів, води конденсатоочисток, для яких характерна висока мінералізація;
3.	води систем гідрозоловидалення ТЕС, які  спалюють тверде паливо;
4.	відпрацьовані розчини після хімічної очистки теплосилового обладнання та його консервації;
5.	стічні води від сховищ мазуту;
6.	поверхнево-зливові стічні води з території підприємств.

5.2 Системи і схеми водопостачання ТЕС і ТЕЦ
Схеми водопостачання можуть бути:
	прямоточні (при наявності досить потужного джерела),
	оборотні (найчастіше),
	 змішані.
Для охолодження конденсаторів використовується технічна вода без нормування її якості. Проте підвищення  коефіцієнту корисної дії паросилової установки досягається покращенням якості води та зниженням її температури.
При прямоточній системі охолодження вода проходить через конденсатор  турбіни одноразово, при цьому забір води з ріки здійснюється  обов’язково із створу, який розташовано вище по течії, ніж скид води. Вода після використання на охолодженні скидається в річку, водосховище. Така система потребує значних капітальних вкладень, потужних джерел водопостачання, проте забезпечує низькі і стабільні температури води.
Подача води з водойми може забезпечуватись блочною або центральною насосною станцією. При блочній станції на кожний блок (котел, турбіна) подається двома  циркуляційними насосами й окремим водоводом. В такій системі засувки і зворотні клапани на напірних лініях не встановлюються , а тепла вода скидається в самопливний канал великого перерізу (4.23 м). Система найбільш економічна і надійна. При центральній насосній станції вода подається споживачам по двох- трьох водоводах великого діаметра (3-3.3 м) декількома насосами  (не менше чотирьох). В схемі багато запірної й запобіжної арматури, відповідно великі гідравлічні втрати. В прямоточній системі витрати води можуть бути забезпечені тільки на великих річках. Крім того, скид великої кількості теплої води обмежує застосування таких систем.

Рис. 5.2 - Схема прямоточної системи технічного водопостачання
електростанцій:
1-річка; 2-головний корпус; 3- водоприймальний пристрій та берегова насосна станція; 4- циркуляційні насоси; 5-напірні трубопроводи; 6 –конденсатори турбін; 7-зливні трубопроводи; 8- закритий відвідний канал; 9-пристрій для регулювання води у закритому відвідному каналі; 10-відкритий відвідний канал; 11- водоскидна споруда; 12- водозабір; 13-трубопровід обігрівання водозабору

На теплових і атомних електростанціях  з охолоджувальною водою у водні об’єкти скидається велика кількість теплоти. Так, питома кількість теплоти, яка відводиться з охолоджувальною водою при нагріві її у конденсаторах парових турбін на 8-10ºC, стає на ТЕС коло  43 кДж/(кВт ч), а на АЕС 73 кДж/(кВт ч) при витраті води 100-300 м3/с. Скидати ці теплі води безпосередньо у водойми не можна, оскільки навіть незначне підвищення температур позначається на екологічній обстановці природних водоймищ. 
Таким чином, найбільш вигідною для забезпечення конденсаторів парових турбін водою є оборотна схема з водосховищем-охолоджувачем. У цій схемі дуже важливо забезпечити  необхідний хімічний склад охолоджуючої води для того, щоб знизити, або повністю виключити небезпечність утворення щільних сольових відкладень та корозійний знос металу, з якого виготовлені конденсатори. Це і є причиною виготовлення конденсаторів із латуні. З другого боку, потрібно проведення стабілізаційної обробки води у цій системі з метою запобігання утворенню щільних сольових відкладень і корозії. Для цієї системи  все це є визначальним для забезпечення її працездатності. Крім того, охолоджуюча вода повинна мати певну температуру.
Найбільш поширеним методом стабілізації охолоджуючої води є продувка систем водяного охолодження , тобто відвід частини оборотної води із заміною її свіжою. При продувці знижуються концентрації усіх домішок, у тому числі хлоридів та сульфатів, що сприяє послабленню процесів корозії в оборотній системі охолодження. Звичайно стабілізацію води проводять разом із обробкою води хімічними реагентами. До хімічних методів обробки охолоджувальної води відносяться підкислення, рекарбонізація, фосфатування.


Рис. 5.3 - Схема оборотної системи технічного водопостачання з водосховищем-охолоджувачем:
1-водосховище-охолоджувач; 2-гребля, 3-водоскид греблі; 4-відкритий підвідний канал; 5-водоприймач та берегова насосна станція; 6-головний корпус; 7-напірні трубопроводи; 8-конденсатори турбін; 9 – закритий відвідний канал; 10- пристрій для регулювання води у закритому відвідному каналі; 11-відкритий відвідний канал; 12-струморозпордільча споруда; 13-трубопровід обігрівання водозабору

При оборотній  системі охолодження вода проходить через конденсатор багаторазово. Охолодження нагрітої вод, яка покидає конденсатор, здійснюється за рахунок її часткового випаровування. За СНиП рекомендований перепад температур нагрітої та охолодженої води - до 9ºC. В реальних умовах самого жаркого періоду цей перепад часто  не забезпечується, що призводить до зниження ефективності роботи ТЕЦ.
Для охолодження можуть бути використані: 1) пруди та водосховища-охолоджувачі, 2) баштові градирні, 3) вентиляторні градирні.
Градирні – це спеціальні пристрої для штучного охолодження рідких теплоносіїв. Вони знайшли велике поширення у промисловості і, зокрема, на ТЕЦ.
Основним робочим елементом градирні є зрошувальний пристрій. Вода після конденсаторів турбін подається на зрошувальний пристрій, в якому розподіляється на краплини, струмені або плівки. Вода у вигляді крапель, струменів та плівок стікає униз, а назустріч їй рухається повітря через бокові отвори знизу витяжної башти (рис.5.4). в процесі взаємодії з повітрям вода охолоджується в результаті конвективного теплообміну та часткового випаровування. Нагріте та насичене водяними парами повітря відводиться уверх через витяжну башту. За взаємним напрямком руху середовищ найбільше поширення у нашій країни отримали протиточні градирні з природною тягою і зрошувальними пристроями. 
Вода потрапляє у градирню до зрошувального пристрою на висоті 10-20 м. Висота витяжної башти залежить від типорозміру градирні і може досягати 150 м, діаметр башти внизу 100м, а вихідний діаметр 45-60м. Площа зрошувального пристрою найбільш крупних градирень складає близько 10000м2.
Під витяжною баштою градирні мається басейн глибиною 2м для збирання охолодженої води. Вода з басейну циркуляційними насосами подається у головний корпус електростанції.


Рис.5.4 - Оборотна система технічного водопостачання з градирнями:
а-схема трубопроводів технічної води; б-схема оборотного водопостачання
1-конденсатори турбін; 2-циркуляційні насоси; 3- градирня; 4-підвідні самопливні водоводи к циркуляційним насосам; 5-напірні трубопроводи до конденсаторів турбін; 6-перемичка між напірними трубопроводами до градирні; 8- перемичка між зливними трубопроводами турбін; 9- масло охолоджувачі турбін; 10-газо- та повітроохолоджувачі генератору; 11-трубопровід скидної води від охолоджувачів газу і масла у підвідні водоводи; 12-трубопроводи підживлення циркуляційної системи; 13-трубопроводи продувки циркуляційної системи та подачі води у систему гідрозоловидалення; 14-трубопроводи подачі води на водопідготовку; 15-насоси додаткової води

На великих станціях перевагу слід віддавати оборотним системам з охолодженням води  в баштових градирнях (Рівненська атомна електростанція), в водосховищах-охолоджувачах (Хмельницька атомна електростанція), для невеличких станцій – з охолодженням води у вентиляторних градирнях або бризкальних басейнах. При використанні градирень охолоджена вода потрапляє у машинний зал станції, де встановлені циркуляційні насоси подачі води на конденсатори. В деяких випадках використовуються змішані системи, коли в маловодні періоди додатково до прямоточної системи підключаються водосховища, градирні, бризкальні басейни.
Для охолодження газу, повітря та масла застосовують конденсат, який циркулює в замкненому контурі та охолоджується водою у спеціальних теплообмінниках.
Крім охолоджуючих систем оборотного водопостачання у теплоенергетиці є споживачі хімічно обробленої води, які пред’являють до води завищені вимоги. До них відносяться парові котли, випарники, пароутворювачі, теплові мережі з закритою або відкритою системою теплопостачання.
Для виробництва з води пари застосовують парові котли різної продуктивності та різних параметрів, у першу чергу – тиску. Вода, що подається у котли для виробництва пари - не звичайна, а зм’якшена (хімічно очищена). Загальна жорсткість цієї води повинна бути  не вище 0,6 мг-екв/л для котлів низького тиску, а для  котлів високого тиску 0,03-0,06 мг-екв/л. 
Вода для живлення парових котлів проходить спеціальну обробку для надання їй складу та властивостей у відповідність до вимог. З води вилучають механічні домішки, солі жорсткості та розчинний у воді кисень. Поповнення витрат живильної води на ТЕС  запроваджується хімічно знесоленою водою або дистилятом.
Пом’якшення води здійснюється у декілька стадій. Спочатку вода оброблюється реагентним методом (найчастіше содо-вапняним), при якому з води видаляється  основна маса солей тимчасової та постійної жорсткості.
CaSO4 + Na2CO3  CaCO3 + Na2SO4			(5.1)
MgSO4 +Ca(OH)2  Mg(OH)2 + CaSO4			(5.2)
Ca(HCO3)2 + Ca(OH)2  2CaCO3+ 2H2O			(5.3)
Реагентним методом можна знизити загальну жорсткість води до 0,4-0,8 мг-екв/л. Чим вище  температура води, яка обробляється, тим нищу жорсткість води можна отримати цим методом. Більш глибоке зм’якшення води досягається застосуванням іонообмінної технології, в результаті якої видаляється та частина солей, що залишилися у воді, а також, якщо потрібно з води видаляються аніони (хлориди, сульфати тощо). На більшості підприємств теплоенергетики для видалення з води солей жорсткості застосовуються натрій-катіонітові фільтри. На першому ступені вода знижується до 0,1 мг-екв/л, а на другому – до 0,01 мг-екв/л. У процесі фільтрування іонообмінна смола цих фільтрів поступово насичується солями жорсткості і через визначений час ці фільтри необхідно регенерувати, тобто відновлювати їхню іонообмінну здатність. Для регенерації Na-катіонітових фільтрів найчастіше використовують розчин повареної солі NaCl. У результаті регенерації утворюються стічні води, що містять поварену соль, а також солі кальцію і магнію (CaCl2, MgCl2). Хімічний склад стічних від регенерації Na-катіонітових фільтрів характеризується високим солевмістом та високою жорсткістю. Ці води складають основний об’єм хімічно забруднених стічних вод, що утворюються в процесі хімічної підготовки води. Методи очищення цих стічних вод, на жаль відсутні. Тому вони без очищення скидаються в каналізаційну мережу і потрапляють у водні об’єкти, забруднюючи їх цими солями.
У процесі хімічної підготовки води для живлення парових котлів утворюються декілька видів стічних вод:
	стічні води та осад (шлам) від освітлювачів (вертикальних відстійників) для реагентного (содо-вапняного) зм’якшення  води;
	стічні води від промивки механічних фільтрів;
	стічні води від спушування завантаження натрій-катіонітових фільтрів;
	засолонені стічні води від промивки (регенерації) натрій-катіонітових фільтрів  (ці води  забруднені солями жорсткості, хлоридами та іншими компонентами сольового змісту).
Схема  установки для хімічної підготовки включає практично всі види апаратів для очистки води:
1.	очистка від механічних домішок у відстійниках з коагуляцією та флокуляцією;
2.	фільтрування води на механічних зернистих фільтрах;
3.	зм’якшення води содо-вапняним методом з подальшим  прояснюванням пом’якшеної води в освітлювачах  із завислим шаром або у вертикальних відстійниках;
4.	фільтрування пом’якшеної  води на механічних зернистих фільтрах;
5.	подальше зм’якшення  води на натрій-катіонітових фільтрах в один або два ступеня;
6.	видалення з води хлоридів та сульфатів на іонообмінних фільтрах.

Контрольні запитання:
1.	Основні споживачі води на ТЕС.
2.	Системи водопостачання теплових електростанцій, їх характеристика, вибір.
3.	Охолодження конденсаторів парових турбін.
4.	Хімічна підготовка води для живлення парових котлів.
5.	Вимоги до якості води для живлення парових котлів
6.	Основні категорії стічних вод підприємств теплоенергетики.

6 ВОДНЕ ГОСПОДАРСТВО ПІДПРИЄМСТВ ЧОРНОЇ МЕТАЛУРГІЇ

Чорна металургія відноситься до найбільш водоємких галузей промисловості. Ці заводи займають друге місце після підприємств теплоенергетики і споживають до 20% загального водоспоживання усіх галузей промисловості країни ( підприємства теплоенергетики – 25%).
Підприємства чорної металургії забезпечують добування сировин і палива для виплавки чавуна і сталі  з переробкою останніх у прокатні профілі та вироби. До цих підприємств відносяться рудники, збагачувальні та агломераційні фабрики, коксохімічні заводи, металургійні заводи. Усі вони можуть бути розкидані по значній території і, як правило, мають самостійні системи виробничного водопостачання. Мається також велике допоміжне господарство, яке не має прямого відношення до продукції, яка випускається. Водопостачання цього господарства досягає 40-50% загальної витрат води (це об’єкти енергетичного хазяйства –ТЕЦ і ТЕС, пароповітродувні станції, кисневі станції тощо).
Металургійні заводи займають площі в десятки квадратних кілометрів. Споживання води на заводі з повним металургійним циклом доходить до 240-300 м3 на 1 т чавуна. 
Найбільш крупними споживачами води, а отже і джерелами  утворення значної кількості забруднених стічних вод (до 90% загальної кількості) на металургійних підприємствах, є газоочистки різних металургійних виробництв, а також стани гарячої прокатки листів.
Очистка стічних вод на металургійних заводах вирішується самостійно для окремих виробництв. На заводах чорної металургії таке рішення передбачається для доменного, сталеплавильного і прокатного стану. 
Незважаючи на багатоманітність оборотних систем водопостачання якість води, що використовується на металургійних комбінатах можна умовно поділити на 5 груп:
1	споживачі, які використовують чисту воду, зміст зависі у цій воді – до 50 мг/л, солі тимчасової жорсткості 1-3 мг-екв/л, температура 28-32°C
2	споживачі, що використовують воду із тимчасовою жорсткістю не більше 0,5-1 мг-екв/л. До цих споживачів відносяться установки  безперервного розлиття сталі (охолодження кристалізаторів) та охолодження металу безпосередньо поливанням (душируючі установки)
3  споживачі, які використовують воду зі змістом  зависі 200-300мг/л і змістом солей тимчасової жорсткості 1-3 мг-екв/л, температура 28-32°C. Це системи газо очистки.
2	Споживачі, які не пред’являють  вимог до температури та солевмісту та мають занижені вимоги до наявності завислих речовин. Ця вода використовується для транспортування відходів виробництв (золо- та шлаковидалення, тощо). Ця система також оборотна і повертається для гідротранспорту після шламонакопичувача.
3	Споживачі, які не відносяться безпосередньо до металургійного виробництва, але  пред’являють завищені вимоги до якості води. Ця вода найчастіше використовується у вентиляційних системах, системах для приготування пари та системах господарчо-питного водопостачання.

Рис. 6.1 - Схема оборотного водопостачання металургійного заводу:
А- доменний цех; Б- газоочистка; В- сталеплавильний цех; Г- прокатний цех; Д- розливочні машини; Е- коксохімічний цех; Ж- ТЕЦ та пароповітрядувна станція; 3- цех вогнеупорів; И-хімводоочистка; К- інші цехи; 1- насосні станції; 2- відстійник; 3- бризкальні басейни; 4- насосна станція першого підняття

Система виробничного водопостачання металургійного заводу (рис.6.1) має декілька оборотних циклів для кожного цеха чи приладу, які відрізняються один від одного якістю води та потрібним напором в мережі. Кількість свіжої води коливається від 5 до 8%. Основні цехи повинні отримувати воду безперервно, тобто обов’язкове дублювання ліній мережі з подачею по кожній повних розрахункових витрат води. До 75% води використовується на охолодження конструктивних елементів доменних, сталеплавильних, нагрівальних  пічок, конденсацію пару тощо. Ця вода тільки нагрівається. Вода для охолодження обладнання і продукції, а також транспортування механічних домішок нагрівається та забруднюється, кількість її доходить до 22%.
Основні процеси (переділи), які характерні для підприємств чорної металургії: добування і переробка сировини; виплавка чавуна; виробництво сталі; виробництво гарячого прокату; холодна прокатка металу.

6.1 ДОБУВАННЯ І ПЕРЕРОБКА СИРОВИНИ
У чорній металургії сировиною є залізна руда, кокс, вапняк, різні добавки. Руда добувається відкритим (кар’єри) та закритим засобом (шахти). 
На Україні вона здобувається тільки у шахтах і тільки у Кривому Розі і в Росії існує  добування руди відкритим засобом.
У процесі здобування руди  шахтним і відкритим засобами, утворюються шахтні води, які відкачуються на поверхню та скидаються та скидаються у поверхневі водні об’єкти . Ці стічні води забруднені завислими речовинами, нафтопродуктами, та мають високий солевміст, який досягає декілька г/л (до 10 г/л та більше). Ці води є надмірні, тому їх використання дуже складне і у теперішній час вони скидаються у водні об’єкти практично без очищення. 
Сказане вище у відношенні здобування руди повністю відноситься і до технології здобування вугілля – це також шахти, кар’єри і ті ж самі проблеми, пов’язані з очисткою та скидом стічних вод.
Збагачення руди




При магнітному засобі збагачення здрібнена руда у вигляді  пульпи потрапляє на магнітні сепаратори, де частки, що містять залізо, відокремлюються від інших часток, які не містять залізо. Процес здійснюється у водному середовищі. 
При флотаційному засобі збагачення у пульпу, що містить руду, додають різні поверхнево-активні речовини, наприклад, нафтопродукти та інші речовини, які сприяють спливанню на поверхні порожньої породи, яка разом із водою відводиться з системи, а цінні продукти, наприклад, залізо, остаються у нижній частині потоку і направляються на подальшу переробку.
Флотація – розділ на фракції, які містять метал та ті, що не містять металу у водному середовищі шляхом придання породі гідрофобних властивостей. Для цього у суспензію додають різні хімічні добавки (поверхнево-активні речовини), які гідрофобізують поверхню часток, що сприяє їх відділенню від основного компоненту.
В залежності від прийнятих методів збагачення використовується від 5 до 9 м3 вод на 1 т руди. Вода не повинна мати каламутність більше 30-50 мг/дм3. Схема водопостачання може бути оборотною з відстоюванням води в ставках- прояснювачах. Приблизно 85% води використовується на поглинання і транспортування матеріалів.
На збагачувальних фабриках під час збагачення корисних копалин  (залізна руда, вугіль) утворюється значна кількість стічних вод і відходів, яка складає для великих збагачувальних фабрик та комбінатів 10-50 тис. м3/год. Ці стічні води містять десятки та сотні г/л забруднень у вигляді механічних домішок (завислих речовин, які являють собою порожню породу) концентрацією більш 10 г/л. Крім цього у стічних водах містяться дуже шкідливі, а іноді навіть токсичні  забруднення – різні нафтопродукти, поверхнево-активні речовин природного та синтетичного походження. Концентрація цих речовин досягає 100-500 мг/л. Ці речовини ні що інше, як гідрофобізатори, які застосовуються під час збагачення. Перелічені стічні води дуже важко піддаються очищенню, а якщо врахувати великі витрати цих стічних вод, задача їх очистки та використання є одним з дуже складних і мало вивчених питань. 
У теперішній час порожня порода, як при першому, так і при другому засобі збагачення, у вигляді шламової пульпи відводиться за межі підприємства у так звані шламонакопичювачі (хвостосховища – ця назва пішла від слова «хвости флотації»), які займають великі території та площі.
Звідси витікають наступні задачі, які стоять перед спеціалістами у різних галузях:
1.	Розробити  засоби очистки та використання у цьому ж виробництві стічних вод, що утворюються. Найбільш важко очистити стічні води від нафтопродуктів і поверхнево-активних речовин.
2.	Знайти такі хімічні добавки, які могли би підвисити ефективність вилучення цінних компонентів з руди або вулю та одночасно полегшити процес очистки стічних вод
3.	Розробити засоби утилізації відходів (осадів), що утворюються
4.	Скоротити площі, які займають хвостосховища.
Ошматкування
Збагачувальна залізна руда перед подачею її у домені печі для виплавки чавуна, направляється на агломераційні фабрики або фабрики по виробництву окатишів (ошматкувальні фабрики).
Це пов’язано із тим, що руда, яка здобувається являє собою дрібнодисперсні частки, які не дають можливості нормально вести плавку чавуна для отримання металів.
Агломераційне виробництво
На агломераційних фабриках руда спекається або окомковується за спеціальною технологією. Одержання агломерату досягається тепловими процесами з добавкою до руди вапняку, коксу тощо. При цьому досягається ошматкування руди та видалення частини шкідливих домішок, що утримуються у руді. Продукція – руда у вигляді шматків або окатишів є основною сировиною для доменних печей, в яких виплавляють чавун. Кількість стічних вод, що утворюються від однієї аглофабрики досягає до 2-3 тис. м3/год. Ці стічні води забруднені завислими речовинами у концентрації  до 2 тис мг/л, лужними компонентами (в основному вапном, якій сприяє появі у воді гідратної складної лужності, тобто групи OH-). З другого боку, стічні води забруднені кислими компонентами, які представлені в основному сірчаними сполученнями у вигляді SO32- та SO42-.

6.2 ВИРОБНИЦТВО ЧАВУНА У ДОМЕННИХ ПЕЧАХ

Чавун виплавляють у доменних печах, температура виплавки чавуна 1500-2000ºC. Домна являє собою агрегат висотою до 80-100м. Найбільш крупна доменна піч на Україні об’ємом  5 тис. м3 працює у Кривому Розі.
У доменну піч завантажується шихта –це вихідний матеріал для виробництва чавуна. До складу шихти входять: залізна руда у вигляді агломерату або окатишів, кокс, вапняк та інші добавки. Шихта подається у домну зверху безперервно за допомогою спеціальних пристроїв конвеєрного типу. Високий температурний режим створює умови для плавки металу. По мірі плавки, розплавлений метал і шлак опускається вниз доменної печі. Розплавлений метал (чавун) відводиться знизу періодично, у спеціальні чавуновозні ковші.
Чавун у рідкому вигляді напрямляється на подальшу переробку у сталеплавильне виробництво (конвертор, мартен, електропіч). Частину чавуна напрямляють на машини для розлиття чавуна та отримують  готову продукцію у вигляді чавунних чушок. Ці чавунні чушки є вихідним продуктом для машинобудівельних заводів, які не мають свого власного виробництва чавуну. 
У доменному цеху вода витрачається на зволоження шихти, охолодження доменних пічок та арматури повітронагрівачів, грануляцію шлаку, охолодження чавуну на розливальних машинах та підбункерних приміщеннях. Шихту зволожують водою після  охолодження пічок. Напір води в мережі у доменних пічок дорівнює 45-70 м. Система водопостачання – оборотна, при якій вода від холодильників пічок та арматури водонагрівачів (температура до 800ºC) потрапляє в приймальний резервуар і потім на охолодження. На 1т чавуну витрачається до 24 м3 води, в тому числі свіжої 3-4%. При охолодженні чавуну в розливальних машинах до 20% води випаровується, вода насичується шматками ламаного чавуну та вапна. Тому перед охолодженням вода спочатку відстоюється у відстійнику. Для доменних печей і повітронагрівачів повинна забезпечуватись безперервна подача охолоджуючої води, оскільки навіть тимчасове припинення подачі води може спричинити аварію, прогар конструкції доменної печі. Для цього передбачається окрім робочих, не менш двох резервних насосів у відповідності за СНиП. Кількість трубопроводів для підведення і відведення води повинна бути не меншою за два. Кожен з водоводів розраховується на пропуск 100% витрати води. В цеху очистки доменного газу вода поглинає механічні домішки із газу, охолоджує газ, транспортує поглинуті домішки, розчиняє газ та деякі мінерали. В оборотній системі вода потрапляє спочатку в радіальні відстійники, перекачується насосом на охолоджувач, а потім знову насосом качається у цех. 
У доменному виробництві утворюються наступні види стічних вод:
1.	Вода від безпосереднього охолодження доменної печі, це так звана
“умовно чиста вода”, яка у процесі використання тільки нагрівається і не забруднюється.
2.	Стічні води від газоочисток доменних печей. Ці води брудні (забруднені завислими речовинами у концентрації до 200 мг/л, а також цілою низкою розчинних хімічних речовин).
3.	Стічні води від грануляції шлаку. Ці води забруднені завислими речовинами у концентрації до 1000 мг/л, а також хімічними речовинами, наприклад, сірководнем H2S (“брудний цикл”).
4.	Стічні води від машин розливання чавуна. Ці води також забруднені завислими речовинами у концентрації до 500 мг/л та хімічними речовинами, головним з яких є розчинне у воді вапно Ca(OH)2 (“брудний цикл”). 
Для здійснення процесу виплавки чавуна знизу доменної печі проваджується  дуття підігрітим повітрям  для постачання у піч кисню. Повітря, яке проходить через домену піч захоплює пилевидні частки та насичується рядом хімічних компонентів у газоподібній формі. Потім ці гази відводяться з доменної печі у верхній частині. Забрудненість газів надзвичайно велика, і оскільки викидати їх у атмосферу без очистки неприпустимо, гази очищають у апаратах газоочищення. Газ очищується  сухим та мокрим (із застосуванням води) засобами. Домені гази містять у собі великий процент окисі вуглеводу (до 80%). Ці гази є хорошим енергетичним пальним і тому після очистки вони використовуються на цьому ж самому заводі. Доменна піч та газо очистка – це єдине технологічне ціле.

6.3 ГАЗООЧИСТКА ДОМЕННИХ ПЕЧЕЙ
Для очистки газів мокрим засобом застосовується  так званий скрубер. Скрубер являє собою посудину під тиском, виготовлений зі спеціального металу, висота його від 30 до 40 м (для великих доменних пічок) та діаметр 8-12 м. У цьому апараті гази, що відходять від доменної печі подаються знизу, а вода, яка очищує ці гази, подається зверху, тобто рух газу і води назустріч один одному. Вода розбризкується форсункам, вступає у контакт з газом та відводиться у вигляді стічних вод знизу цього скрубера. 
Стічні води, що утворюються у процесі очистки газу характеризуються високою концентрацією завислих речовин. У самому скрубері находячись під тиском (2-3 атм) стічні води насичуються вуглекислотою, яка потрапляє  з газу, який очищається. При тиску в скрубері до 2,5 атм. на стінках скруберу утворюються щільні карбонатні відкладення відповідно до реакції вуглекислотної рівноваги. Чим вище тиск у скрубері, тим більше CO2 розчиняється у воді. Надлишкова вуглекислота сприяє підкисленню води та придає їй агресивні властивості, тобто схильність до корозії. При підвищенні тиску до 3 атм і більше відбувається розчинення карбонатних відкладень, що утворилися, і вода стає агресивною стосовно металу. Коли стічні води виходять зі скрубера, надлишкова  вуглекислота злетучується і стічні води, що утворюються вже не володіють агресивними властивостями по відношенню до металу, а характеризуються наявністю бікарбонатної лужності (HCO3). При цьому у скрубері вода має кислу реакцію (рН=6,5), а після скруберу лужну реакцію (рН=7-7,5). Таким чином, у скрубери протікає реакція вуглекислотної рівноваги.
Ca(HCO3) CaCO3 + H2O + CO2.					       (5.1)
При зсуві реакції вправо, утворюється малорозчинний карбонат кальцію та виникає можливість утворення щільних сольових відкладень на внутрішніх стінках  скрубера.
При зсуві реакції вліво, карбонат кальцію, що утворився, розчиняється і у воді утворюється надлишок вуглекислоти CO2, яка може спричинити корозійний знос металу скрубера. Для  системи оборотного водопостачання газоочисток доменних печей характерний  складний водно-хімічний режим.
Таким чином, виникає динамічна рівновага, яку бажано не порушувати з метою вибухонебезпечності скрубера високого тиску та забезпечення його стабільної роботи.
Охолодження доменних печей.
При охолодженні елементів доменних печей   водою відвід тепла здійснюється за рахунок нагріву води, у наслідку чого тимчасова жорсткість розкладається у відповідності з рівнянням вуглекислотної рівноваги з утворенням малорозчинного карбонату кальцію. Карбонат кальцію (CaCO3), що утворюється випадає на теплонавантаженних поверхнях і перешкоджає теплообміну, тобто ефективному охолодженню доменних печей. Оскільки теплопровідність CaCO3 у десятки разів менш ніж теплопровідність металу, охолодження елементів погіршується, що призводить у деяких випадках до виходу їх із строю внаслідок прогару. Витрати охолоджуючої води на 1 доменну піч  коливаються від 2 до 3 тис. м3/год. Вода у процесі випаровування тільки нагрівається і не забруднюється механічними або хімічними домішками. Система водяного охолодження доменних печей, як правило, організується по оборотній схемі з підживленням свіжою технічною водою, з продувкою у кількості до 5% від витрати циркулюючої у системі води. При водяному охолодженні доменних печей утворюються умовно чисті стічні води, що несуть тільки термальне забруднення.
Випаровувальне охолодження доменних пічок.
Крім водяного охолодження доменних печей застосовують випаровувальне охолодження. Сутність його полягає у тому, що замість звичайної води для охолодження доменних печей застосовують пароводяну суміш. В порівнянні з водяним охолодженням у випаровульному охолодженні використовується в 60 разів менше води, дякуючи більш інтенсивному відбору тепла. Але при цьому з’являється проблема утворення щільних сольових (карбонатних) відкладень на усіх теплонавантаженних поверхнях. При випаровувальному охолодженні інтенсивність сольових відкладень у сотні разів вище, ніж при водяному охолодженні. У зв’язку  з цим система випаровувального охолодження повинна підживлюватись хімічно очищеною або глибоко зм’якшеною  водою.
У процесі охолодження теплонавантаженного елементу (рис.6.3) вода випаровується і у вигляді пароводяної суміші піднімається у бак-сепаратор, в якому здійснюється часткова конденсація пару з  утворенням води. Вода із бака опускається до теплонавантаженного елементу, тобто відбувається  циркуляція води - іноді гравітаційна (природна), а іноді примусова (за допомогою циркуляційного насосу). Вода в системі випаровувального охолодження, звичайно, не повинна мати солей жорсткості та мати корозійних властивостей. 

Рис. 6.3 - Схеми  випаровувального охолодження металургійних пічок:
а - з природною циркуляцією води; б- із примусовою циркуляцією води;  1- трубопровід охолоджуючої води;  2- піч; 3- трубопровід  пароводяної емульсії; 4 -  бак-сепаратор пару; 5 - паропровід до споживачів ару; 6 - споживачі пару; 7- трубопровід  конденсату пару; 8- хімводоочистка; 9 - подача води з джерела; 10- насосна станція; 11- подача зм'якшеної води; 12 - циркуляційний насос

Грануляція шлаку. Під час плавки чавуна утворюються шлак. Його відводять від доменних печей до грануляційних установок. Грануляція шлаку полягає у перетворенні його з рідкого стану у твердий зернистий матеріал шляхом швидкого охолодження водою. Струми води, що подаються під тиском розбивають шлак на окремі гранули. Стічні води в залежності від складу виплавлюваного чавуна мають кислу або лужну реакцію і містять сірководень, хлориди, сульфати і 300-650 мг/л завислих речовин. Для освітлення стічних вод грануляційних установок застосовуються горизонтальні відстійники. Кислі води нейтралізуються вапном. Вода після очищення у відстійниках повертається знову у виробництво. 
Розливальні машини. Рідкий чавун відводять з доменної печі на розливальні машину, яка являє собою транспортер, що рухається і на якому розташовані мульди (форми). По мірі руху мульди, які заповнені чавуном, інтенсивно поливають водою з дірчастих труб для того, щоб до кінця шляху чавун затвердів. Для того, щоб чавун не приставав до мульд, їх перед тим, як заливати оброблюють розчином вапна. Нагріта вода після розливальних машин містить пісок, вапно, окалину та інші завислі речовини. Для хімічного складу цих стічних вод характерна наявність гідратної лужності, що обумовлено застосуванням розчину вапна для обприскування форм (мульди) для розливання чавуна. Після розливальних машин вода напрямляється на відстоювання, після чого знову повертається у цех. Шлам, що осів у відстійниках, частково використовується для стабілізаційної обробки води, а інша частина, що залишилася напрямляється у шламонакопичувачі  для зневоднення. Загальна витрата води на розливі 1 т чавуна складає до 4м3, при цьому коло 20% води губиться. 
Чавун, який отримують частково використовується для виготовлення виробів, у тому числі каналізаційних труб та арматури. Основна маса чавуну перетворюється у сталь в сталеплавильних печах (мартенівських, конверторних та електросталеплавильних).

6.4 СТАЛЕПЛАВИЛЬНІ ВИРОБНИЦТВА




У сталеплавильному виробництві головними водоспоживачами є:




	машини безперервного лиття заготовки.
Киснево-конверторне виробництво
При киснево-конверторному процесі сталь виплавляють в спеціальних агрегатах ємністю від 100 до 400т за допомогою продувки киснем. Шихта завантажується зверху у горловину конвертору. У склад шихти входять: розпалений чавун, вапно (CaO), металолом тощо. Подача чистого кисню дозволяє інтенсифікувати процес виплавки сталі і отримати готову сталь через 50-60 хвилин.
У киснево-конверторному виробництві утворюються наступні види стічних вод:
1	стічні води газоочисток;
2	стічні води від охолодження тепло навантаженого обладнання;
3	стічна вода від машин безперервного лиття заготовок (МБЛЗ).
Готова сталь у рідкому вигляді подається на МБЛЗ, де вона розливається у спеціальні форми, охолоджується і твердіє. Заготовки отримують певної форми: сляби – це заготовка для виробництва листової продукції та блюми - це заготовки, з яких виробляють рейки та балки.
Стічні води газоочистки кисневих конвертерів. При виплавці сталі в кисневому конвертері утворюється велика кількість газів, які містять металевий пил і частки вапна (негашена СаО). Очистка газів  здійснюється мокрим засобом, тобто за допомогою води. При контакті газу з водою в апараті газоочистки завислі частки металу і вапна переходять у стічні води. Концентрація завислих речовин знаходиться в межах 4-10 г/л. При цьому вапно розчиняється у воді по формулі:
СаО + Н2О Са(ОН)2 (гашене вапно).			        (5.2)
Це обумовлює наявність у стічних водах гідратної складової лужності. 
В газах, що відходять від конвертору міститься  вуглекислий газ CO2. Після очищення стічних вод від завислих речовин вода повертається на цілі очищення газів. При цьому Са(ОН)2, що є у воді реагує з СО2, що є в газах:
Са(ОН)2 + СО2 → СаСО3↓ + Н2О.				       (5.3)
Очищення газів конвертерних цехів здійснюється в апаратах газоочисток, у якості яких найчастіше використовують труби Вентурі. Гази надходять зверху і проходять через труби Вентурі. Швидкість проходження газу до 100 м/с. У горловині відбувається інтенсивне перемішування води і газу. Вода розбивається на дрібні краплі, що захоплює пил, що утримується в газах. Потім очищені гази видаляються з апаратів газоочисток, а стічні води попадають у бункер і видаляються на очищення. При наявності у стічних водах, а потім і в очищеній воді гідратної лужності в апаратах газоочисток відбувається інтенсивне утворення СаСО3, що осаджується на стінках труб Вентурі. Особливо небезпечне відкладення солей СаСО3 у горловині труб Вентурі. Бували випадки в практиці, що труби Вентурі практично цілком забивалися СаСО3, що приводило до виходу з ладу системи газоочисток і до зупинки конвертерного виробництва.
Мартенівське виробництво
Мартенівське виробництво сталі це найбільш традиційний та найбільш поширений засіб. Однією з основних особливостей цього процесу є те, що замість вапна використовується вапняк (CaCO3). Окрім цього, у порівнянні з конверторним виробництвом – цей процес значно довший і складає до 10 годин та більше. При виплавці сталі цим засобом утворюється велика кількість газів, очистка яких здійснюється мокрим засобом. Найчастіше для цього застосовуються труби Вентурі. 
Стічні води газоочистки мартенівських печей містять дрібно дисперсні речовини, концентрація яких коливається в процесі плавки від 2 до 10 г/л. З погляду хімічного складу найчастіше характеризуються кислою реакцією, pH=4-6. Це пов’язано з тим, що в процесі очистки газів вода підкислюється за рахунок уловлювання кислих компонентів, таких, як окислі сери (SO2, SO3) а також окислів азоту (NO,NO2). Для захисту від корозії системи виконуються кислотостійкими або передбачається нейтралізація стічних вод вапном.

Електросталеплавильне виробництво
 В електросталеплавильному цеху сталь виплавляється в електричних печах, плавка металу відбувається під дією електричного току за рахунок електричної дуги, яка утворюється між електродами.  В процесі плавки сталі з електропечей відходить велика кількість газів, які очищаються найчастіше за допомогою води. Стічні води, що утворюються від очистки газів, містять дрібнодисперсні завислі речовин в концентрації до 2-3 тис.мг/л, окисли заліза й інші хімічні забруднення (іони важких металів, сірчані з’єднання), рН на 1,5-2,5 одиниці менше, ніж рН вихідної води. Стічні води газоочистки електропечей можуть бути як з кислою, так і з лужною реакцією в залежності від марки виплавлюваної сталі. В зв’язку з цим, для повторного цих стічних вод в системах оборотного водопостачання, потрібна певна хімічна обробка (нейтралізація, стабілізація тощо). Найбільш раціональним методом нейтралізації і знешкодження стічних вод при оборотному водопостачанні є застосування вапняного молока.
Склад та фізико-хімічні властивості стічних вод від електросталеплавильного виробництва залежать від марок сталі, що виплавляється, складу шихти, технології виробництва сталі тощо.

6.5 ВИРОБНИЦТВО ГАРЯЧОГО ПРОКАТУ 
В результаті гарячої прокатки одержують різну металеву продукцію, зокрема листи. Товщина цих листів 1,2-1,6 мм і більше. Ці листи можуть бути використані наприклад, для виробництва труб великого діаметра. 










Рис. 6.6 - Виробництво гарячого прокату: 1-нагрівальна піч; 2-чорнові кліті; 
3-чистові кліті; 4-охолодження смуги; 5-моталки
Спочатку сляби потрапляють на чорнові кліті, де сляб деформується й отримує певні розміри (це заготовка). Потім вони потрапляють на чистові кліті, з яких виходить готовий лист. Але температура  цього листа знаходиться на рівні 900°C і для того, щоб його можна було змотати у рулон на моталках, лист потрібно охолодити на ділянці охолодження смуги з температури 900°C до 600°C. 600°C – це температура змотування, бо при більшій температурі лист зварюється з іншим листом.
На кожну операцію прокатки подається вода у кількості: на кожну чорнову кліть до 1000 м3/год, а на кожну чистову кліть 500-600 м3/год. На ділянці охолодження смуги витрата води досягає до 2000 м3/год, на моталках – 1000-1500 м3/год.
У випадку виробництва тонкого листа цех має довжину більш 1 км. Загальна витрата води для такого цеху у брудному циклі досягає 30 тис. м3/год і в умовно-чистому циклі – 20 тис. м3/год. Таким чином загальна витрата вода цеху складає приблизно 50 тис. м3/год.
Умовно чиста вода утворюється при охолодженні нагрівальних печей. На усіх інших операціях утворюється брудна вода. 
У процесі гарячої прокатки металу утворюються стічні води від охолодження металу, що прокочується, і устаткування. Ці стічні води забруднені завислими речовинами (окалиною) і оліями (нафтопродуктами). По мірі прокатки (зліва направо) концентрація завислих речовин, що потрапляють у стічні води, зменшується; також зменшується їх гранулометричний склад. Найбільш крупні частки завислих речовин утворюються на чорнових операціях прокатки, більшість дрібнодисперсних часток – на чистових операціях. Концентрація завислих речовин досягає 500-1500 мг/л, концентрація нафтопродуктів 50-200 мг/л. Завислі речовини утворюються при деформації металу, а нафтопродукти попадають у стічні води  від змащення різних механізмів, двигунів, підшипників (наприклад, роликів, прокатних валків тощо). 
При повторному використанні проясненої води залишковий зміст завислих речовин не повинен перевищувати 10 мг/л, олій – 5 мг/л.
Очищення стічних вод виконується у три ступеня. На першому ступені застосовують первинні відстійники у виді ями для окалини, розрахованої на час перебування 5-8 хв. На другому ступені застосовуються відстійники-флотатори. Залишкова концентрація завислих речовин – 30–90 мг/л, олій 12–20 мг/л. Доочищення стічних вод виконується на піщаних або гравійних фільтрах.
Для зняття окалини з поверхні прокатаного металу застосовується система гідрозмиву окалини. Вода подається на лист зверху та знизу під тиском через спеціальні форсунки. Воду для систем гідрозмиву окалини очищують за спеціальною технологією, для того, щоб концентрація завислих речовин була знижена до величини менший за 20 мг/л. Не дотриманість цих вимог призводить до інтенсивного абразивного зносу всіх елементів системи, в першу чергу насосів високого тиску і форсунок. Знос форсунок призводить до зниження ефективності видалення окалини з поверхні металу й отриманню неякісної  прокатної продукції. 
На ділянці охолодження смуги здійснюється охолодження смуги, яке регулюється за допомогою ЕВМ. При цьому кількість  охолоджуючої води залежить від температури прокатаного листа, марки сталі, від вимог до закалювання листа, а також від температури охолоджуючої води.
Після кожної технологічної операції при гарячій прокатці металу використана вода скидається у підстановий лоток. Він має нахил у сторону первинних відстійників, який забезпечує необхідні транспортуючі швидкості для змиву окалин.
6.6 СТАН ХОЛОДНОЇ ПРОКАТКИ МЕТАЛУ
Це так званий третій переділ металу. Холодний прокат здійснюється з виробів, отриманих на станах гарячої прокатки шляхом витягування (деформації) у холодному виді. Завдяки дуже великим стисненням з використанням мастильно - охолоджуючої рідини і технологічних змазок, вдається здійснити необхідну деформацію металу. В зоні деформації при холодній прокатці температура металу досягає 1000-1500°C. 
Стічні води станів холодної прокатки мають дуже складний хімічний склад, бо у них потрапляють стійкі емульсії нафтопродуктів, різні технологічні змащення або олії (соняшникова, олеїнова, пальмітинова), які використовуються для зниження зусиль у зоні деформації. Наприклад, пальмітинова олія має температуру твердіння 250С, це викликає великі ускладнення при очищенні стічних вод, тому що при звичайної температурі вони знаходяться у стічних водах у нерозчиненому стані. А при хімічній обробці поверхні металу потрапляють іони важких металів (хром, цинк, нікель). Стійкість емульсії до розшарування є основним параметром, який диктує методи і затрати на очистку. Очищаються ці стічні води звичайно методом флотації, потім нейтралізуються до рН = 7–7,5. Кількість стічних вод від станів холодної прокатки порівняно невелика і складає від 100-200 м3/год.

6.7 ОБРОБКА ПОВЕРХНІ МЕТАЛУ 
Перш ніж відправити метал споживачу, поверхня металу повинна бути оброблена. Це так званий 4-й переділ. Найбільш поширеною технологією  обробки поверхні металу є травлення за допомогою різних хімічних речовин, наприклад: кислот (сірчаної, соляної, фосфорної, плавикової) і суміші кислот, а також луг (NaOH, KOH тощо). За допомогою травлення з поверхні металу видаляються частки окалини й інші домішки, а також розчиняється частина основного металу. В результаті обробки поверхні металу травленням утворюються стіні води, забруднені цими речовинами, а також солями різних металів, наприклад солями заліза (FeSO4). Кількість таких стічних вод порівняно невеличка і досягає для одного травильного відділення 200-500 м3/год. Степінь забрудненості цих вод висока. Очистка їх до вимог скиду в каналізаційну мережу або водний об’єкт викликає труднощі. А забезпечити використання очищених стічних вод цієї категорії у замкненому циклі дуже важко. Це пов’язано із тим, що для процесів травлення потрібна вода високої якості, в частості за концентрацією солей. Тобто  ці виробництва інтенсивно забруднюють воду, що використовується і в водночас потребують для себе високу якість вихідної води.
Травлення металів здійснюється міцними травильними розчинами, наприклад при використанні H2SO4. Концентрація цієї кислоти у травильних розчинах досягає 200 мг/л. Після травлення вироби повинні бути промити у спеціальних ваннах водою. Це необхідно для видалення з поверхні виробів плівки травильних розчинів. Співвідношення кількості промивної води до травильних розчинів коливається від 1:10 до 1:100. Очистка і використання стічних вод цієї категорії також представляє складну технічну задачу у зв’язку з тим, що потрібно видалити компоненти сольового складу.

Контрольні запитання:
1.	Назвіть основні переділи на підприємствах чорної металургії.
2.	Методи збагачення руди.
3.	Виплавка чавуну у доменних печах.
4.	Які види стічних вод утворюються у доменному виробництві?
5.	Як здійснюється очистка газів доменних печей?
6.	Водяне та випаровувальне охолодження доменних печей.
7.	Якими методами отримують сталь?
8.	Виробництво гарячого прокату.

7 СИСТЕМИ ВОДОПОСТАЧАННЯ ТА ВОДОВІДВЕДЕННЯ КОКСОХІМІЧНИХ ВИРОБНИЦТВ

7.1 Споживання води та умови утворення стічних вод
	Коксохімічне виробництво відноситься до одних з найбільш небезпечних з точки зору впливу на навколишнє середовище.
	Сучасні коксохімічні заводи складаються з ряду цехів, основними з яких є: вуглепідготовчий, коксовий, уловлювання хімічних продуктів коксування й очищення коксового газу від сірководню. 
	На вуглезбагачувальних фабриках вода використовується на мийку вугілля, приготування розчинів флотаційних реагентів, для гідротранспорту шламу, охолодження підшипників. Система водопостачання оборотна з прояснення води у відстійниках. На 1т збагаченого вугілля витрачається  4.5-5 м3 води, в тому числі 3,5-4% свіжої.
В коксовому цеху вода гасить розпалений кокс. Потрібно 1м3 води на 1т коксу, при цьому половина випаровується, а друга половина  після відстоювання повертається. В хімічних  цехах та відділення вода використовується на охолодження, при цьому частина води не входить в контакт із продуктом і не забруднюється, а частина входить у контакт із продукцією і забруднюється. 
У цьому на 1т коксу витрачається до 23 м3 води, із них 6-7% свіжої. Охолоджена вода повинна мати температуру не вище 25-28°С, завислих речовин – 20-40 мг/дм3, карбонатну жорсткість – не більше 2,5 мг-екв/дм3.
Склад, концентрація і кількість стічних вод на коксохімічних заводах коливається в широких межах. Основні забруднення стічних вод: феноли, аміак і смоли. 
Види стічних вод: фенольні, умовно чисті та поверхнево-зливові.
7.2 Виробництво коксу.
	Кокс вилучають з кам'яного вугілля в коксових батареях без доступу кисню, тобто вугіль підлягає термічній обробці з таким розрахунком, щоб зберегти повністю вуглевод, з якого в основному і складається вугілля. Температура в коксових батареях при цьому досягається  1000°С. При цій температурі усі летучі речовини, що містяться у вугіллі, переходять у газову фазу і відводяться з коксових батарей. До летючих речовин відносяться феноли, аміак, сірчані сполучення (SO2, SO3, H2S), смолисті речовини, тощо.
	В коксовому цеху вода застосовується для тушіння розпаленого коксу. Сумарна витрата води на тушіння 1 т коксу складає 1м3, при цьому безповоротно втрачається на випаровування та виноситься коксом близько 0,5 м3 води. Вода, що залишилася, разом із дрібними шматочками коксу та хімічно розчиненими речовинами стікає у приймальний резервуар – відстійник. Після прояснювання ця вода під тиском 25 м подається знову на тушіння коксу.
	Отриманий розпалений кокс вивантажується з коксових батарей у спеціальні гасильні вагони та відводиться під гасильні башти, де на кокс подається вода щоб попередити згорання вуглеводу. При цьому утворюються фенольні стічні води, які містять цілий ряд хімічних забруднень; завислі речовини з концентрацією до 1000 мг/л, феноли (С6Н5ОН) концентрацією до 500мг/л, ціаніди з концентрацією до 1000мг/л. Кількість фенольних стічних вод складає 200-250 м3/год. При попаданні води на поверхню розпаленого коксу, утворюється велика кількість пари, яка містить значні концентрації летучих хімічних речовин, які скидаються у атмосферу і розсіюються по території підприємства, а також далеко за його межі. 
	Мається також більш прогресивний засіб тушіння коксу по так званому сухому методу. При цьому кокс завантажується у герметичну камеру через яку пропускають інертний газ, наприклад азот. Газ циркулює і відводить тепло від коксу, охолоджується і знову цей газ повертається в камеру сухого тушіння коксу. Цей метод дозволяє виключити застосування води, покращити стан атмосфери в районі заводу та навколишньої території  й отримати більш високу якість коксу. Висока якість коксу у даному випадку визначається меншим відсотком згорілого вуглецю та меншою забрудненістю коксу токсичними речовинами, що містяться в охолоджуваній воді. Наприклад, при мокрому тушінні коксу у його  складі виявляються феноли і ціаніди, які потім з'являються у газах, що відходять з доменних печей, які  використовують кокс. Це змушує займатися очисткою стічних вод газоочисток доменних печей від фенолів та ціанідів. 
	Установки сухого тушіння знаходяться в експлуатації тільки на одиночних підприємствах, що пов'язано з їх високою вартістю. При сухому тушінні коксу на коксохімічних підприємствах утворюються збиткові стічні води у кількості до 200 м3/год, які при мокрому тушінні звітрюються в атмосферу у вигляді пари. 
	Специфіка коксохімічного виробництва заключається у тому, що на них утворюються власні стічні води за рахунок вологи сировини (вугілля).

7.3 Виробництво хімічних речовин
	Усі хімічні речовини, які виготовляють на цих заводах , отримують з газової фази , що видаляється з коксових батарей. Ця газ містить певну кількість вологи, яка конденсується у вигляді води. Ця вода містить високі концентрації  хімічних компонентів. У хімічному виробництві цих підприємств здійснюють поступове вилучення цих компонентів з конденсату газів, що відходять. Першим етапом є отримання аміаку або аміачної води (NH4OH) за допомогою метода евапорації, при якому аміак відганяється за допомогою пари. 
	Другий етап – екстракція, тобто вилучення одних речовин за допомогою розчинення в інших. Цим методом видаляться феноли за допомогою обробки їдким натром NaOH.
	У результаті отримують фенолят натрію (C6H5ONa) - необхідна речовина для фармацевтичної галузі тощо. Послідуюча розгонка конденсату дає можливість вилучити цілий ряд хімічних речовин: толуол, ксилол, перидинову основу, сірчану кислоту тощо. Усі вказані речовини отримують на спеціальному обладнанні і на кожній стадії утворюють свої стічні води. Таким чином, на коксохімічних підприємствах утворюється приблизно      200 м3/ год. забруднених стічних вод.
	На цих підприємствах маються також системи водяного охолодження технологічних агрегатів, які в процесі використання тільки нагріваються (умовно чисті стічні води).




4)	 система оборотного водопостачання умовно чистих вод від охолодження технологічного обладнання.
Усі системи забруднені хімічними речовини, навіть в господарчо-побутовій каналізації стічні води містять до 100 мг/л фенолів.
 Фенольні стічні води очищують у декілька стадій:
1) очистка від завислих та смолистих речовин (механічне очищення у первинних відстійниках для видалення важких смол та грубо дисперсних домішок);
2) флотація для доочищення стічних вод і більш глибокого  видалення смол і олій. Для цього застосовують  масловіддільники, які працюють за принципом імпелерної флотації. Залишкова концентрація смол і масел в очищеній воді – 60-70 мг/л;
3)біологічна очистка стічних вод від фенолів, ціанідів та радоні дів. Кінцевий вміст фенолів в очищеній воді складає 0,1-0,3 мг/л, радонідів – 5-20 мг/л.
Поверхнево-зливові стічні води, через забруднення шкідливими речовинами, необхідно направляти на спеціальне очищення з фенольними стічними водами.

Контрольні запитання:
1	.Тушіння коксу мокрим та сухим засобами. Екологічні переваги сухого тушіння коксу над мокрим.
1.	Види стічних вод на коксохімічних заводах та основні забруднення, що характерні для цих стічних вод.
2.	Виробництво хімічних речовин.
3.	Системи водовідведення коксохімічних заводів.
4.	Очистка фенольних стічних вод.

8 ОСОБЛИВОСТІ ВОДОПОСТАЧАННЯ ТА ВОДОВІДВЕДЕННЯ МАШИНОБУДІВЕЛЬНИХ ПІДПРИЄМСТВ

8.1 Споживачі води і умови утворення стічних вод
До складу машинобудівельних підприємств входять металургійний комплекс, механічні цехи, складально-іспитові цехи, відділення обробки поверхні металу за допомогою хімічних та механічних методів, відділення гальваніки, а також енергетичне господарство та інші допоміжні виробництва.
У складі металургійних цехів машинобудівельних заводів маються цехи по виробництву чавуну, сталі, гарячого та холодного прокату. Метал одержують  в основному тими ж засобами, що і на підприємствах чорної металургії. Відмінність полягає лише в тому, що замість доменних печей тут використовують вагранки для виробництва чавуну.
Вагранка – це маленька доменна піч. В процесі виплавки чавуну утворюються технологічні гази, які очищують мокрим засобом. Стічні води, що утворюються від газоочисток відрізняються кислою реакцією середовища, рН  знаходиться на рівні 5-6, та наявністю високих концентрацій дрібно дисперсних речовин. Це пов'язано з виносом з вагранок кислих компонентів, таких як SO2, SO3, NO, NO2.
Суттєвою відмінністю машинобудівельних підприємств є також наявністю гальванічних виробництв, тобто виробництв, де здійснюються нанесення покриття на металеві вироби. 
На підприємствах чорної металургії, як правило, відділка поверхні закінчується процесами травлення. А на машинобудівельних підприємствах мається і травлення і нанесення гальванічних покриттів.
Головними споживачами води на машинобудівельних підприємствах є прокатні цехи, в яких витрата води, що використовується для охолодження валків станів та видалення окалини вимірюється сотням кубів за годину. Значна кількість води витрачається також сталеплавильними цехами – головним чином в газоочисних установках “мокрого” типу. Витрати води в термічних, механічних та інших допоміжних цехах набагато нижче.
Основними видами забруднень машинобудівельних підприємств є механічні зависі – пісок, окалина, металева стружка, пил. тощо. 
Для машинобудівельних підприємств також характерна наявність масло емульсійних стічних вод, що утворюються при холодній прокатці металу, а також в цехах обробки металів різанням, шліфуванням тощо. Усі станки по обробці металів обладнані системою охолодження ріжучих інструментів за допомогою масляних емульсій. 

8.2 Види стічних вод і їх якісна характеристика
Основні категорії стічних вод:
1)	умовно чисті стічні води від охолодження устаткування; 
2)	стічні води від механічних цехів, забруднені завислими речовинами різної природи, нафтопродуктами, поверхнево-активними речовинами;
3)	стічні води від травлення металів у кислотах і лугах, які містять завислі речовини, кислоти, луги, солі;
4)	стічні води гальванічних відділень, які характеризуються наявність кислот, луг, поверхнево-активних речовини, а також іонів важких металів (залізо, нікель, хром, мідь, кадмій тощо). Ці стічні води відносяться до групи найбільш токсичних, у першу чергу із-за наявності іонів важких металів;
5)	стічні води теплосилового господарства, що містять високі концентрації солей (до цих стоків відносяться стічні води від регенерації іонообмінних фільтрів хімводоочисток);
6)	поверхнево зливовий стік.
Із загальної кількості стічних вод машинобудівельних підприємств близько 75% складають стічні води, які містять механічні забруднення. Масла та нафтопродукти, що складають 20%, хімічні забруднення – близько 5%. Саме міцне забруднення водоймищ викликають стоки від гальванічних і травильних відділень, які на деяких підприємствах складають 50% загального стоку. 
 На машинобудівельних підприємствах система водовідведення представлена наступним чином:
1)	система виробничої каналізації;
2)	система, яка відводить поверхневі талі стічні води;
3)	система побутової каналізації.
Стічні води від механічних цехів. Стічні води цієї категорії утворюються при мийці деталей і знежирювання їх поверхні. Мийка чиниться з додаванням миючих речовин (Na3PO4,  Na2CO3). Ці стічні води містять завислі речовини у концентрації від 500 до 2000 мг/л (частинки окалин, сажі, піску), нафтопродукти, які знаходяться в розчиненому, емульсованому стані. Для очищення даних стічних вод можуть застосовуватися горизонтальні і вертикальні відстійники, нафтовловлювачі  або поличні відстійники. Також для уловлювання крупних механічних домішок і піску використовуються напірні або безнапірні гідро циклони. Для доочищення застосовують метод електрокоагуляції, напірної флотації або реагентної коагуляції.
Обробка поверхні деталей машин виробляється шляхом їх знежирювання різними миючими составами, травлення різними кислотами і лугами, а потім деякі деталі потрапляють у гальванічні відділення для нанесення покриття.
Стічні води від травлення металів у кислотах і лугах. Для видалення з поверхні металу і виробів іржі, окалини й інших металевих забруднень, а також для підготовки поверхні до нанесення гальванічних покрить здійснюють обробку в різних кислотах і лугах. Це так зване травлення металу. Для травлення застосовують різні кислоти: сірчана, соляна, азотна та інші, як по одинці, так і в різних сполученнях. При лужній обробці застосовують NaOH, KOH та інші луги. У процесі травлення утворюються стічні води  з вмістом зазначених речовин, а також продукти їхньої взаємодії з металом (солі). Ці стічні води при обробці кислотами мають явну кислу реакцію на рівні рН = 1–2, а при обробці в лугах рН = 10-12. Очищають різними реагентними методами.
Стічні води гальванічних відділень. Ряд виробів, що випускаються машинобудівними заводами мають антикорозійне покриття або декоративне, котре наноситься гальванічним способом (електрохімічним способом). Стічні води гальванічних ванн містять у значній концентрації іони важких металів: Cr, Cu, Ni, тощо.
У гальванічних відділеннях можуть бути такі процеси: хромування, міднення, нікелювання тощо.
У гальванічних відділеннях утворюються стічні води двох основних категорій:
1) відпрацьовані технологічні розчини;
2) промивні води.
Перша категорія характеризується високими концентраціями забруднюючих речовин (Cr, Ni, Cu  та інших іонів тяжких металів). Концентрація цих речовин у міцних розчинах досягає 1000мг/л. Концентрація цих речовин у промивних водах складає 10-50 мг/л. Ці стічні води дуже токсичні і без знешкодження та очистки не можуть скидатися у водойми. Крім того, ці забруднюючи речовини є цінними коштовними речовинами, і їх втрата небажана з економічної точки зору. Очистка і використання таких вод відрізняється складністю та високою вартістю. Відмінністю гальванічного виробництва є те, що для технологічних процесів потребується вода високої якості (не гірше питної води), а іноді і знесолена вода. Ця обставина - суттєва перешкода для створення системи оборотного  водопостачання масляних емульсій. Ця категорія стічних вод також відноситься категорій стічних вод, що важко очищуються.
Поверхнево-зливовий стік з території промислових підприємств і зокрема машинобудівних заводів утворюється в результаті випадання атмосферних опадів (дощ, сніг). З території ПП поверхнево-зливовий стік змиває забруднення, що утримуються на цій території: завислі речовини, нафтопродукти, ряд хімічно розчинних у воді речовин. Крім того до складу забруднень входять речовини, що утримуються в повітрі над територією підприємства. Таким чином склад поверхнево-зливового стоку з території будь-якого підприємства визначається технологією виробництва на цьому підприємстві. Концентрація завислих речовин у ПЛС коливається в межах від 100 до 1000 мг/л, концентрація нафтопродуктів до 50 мг/л. Концентрація хімічних речовин залежить від технології виробництва. Наприклад, на коксохімічному заводі в ПЛС маються феноли, ціаніди, роданіди та ін. речовини концентрацією до 10 мг/л. На машинобудівних заводах у стічних водах переважають завислі  речовини, солі, кислоти, луги.

Контрольні запитання:
1.	У чому полягає відмінність машинобудівельних підприємств від підприємств чорної металургії?
2.	Основні споживачі води на машинобудівельних підприємствах.
3.	Основні категорії стічних вод.
4.	Системи водовідведення машинобудівельних підприємств.
5.	Кількісна та якісна характеристика стічних вод відділень травлення металів і нанесення гальванічних покриттів. 

9 СИСТЕМИ ПРОМИСЛОВОГО ВОДОПОСТАЧАННЯ БЕЗ СКИДУ СТІЧНИХ ВОД

9.1 Принципи створення систем без скиду стічних вод 
Захист водоймищ від забруднення стічними водами це в першу чергу правильне вирішення споживання води промисловістю. Воно повинно визначатись економічним споживанням води, створенням систем водного господарства без скиду стічних вод (систем без продувки або з мінімальними продувками), при яких за рахунок локальних оборотних циклів споживання води знижується до безповоротних втрат для даного виробництва; інтенсифікацією методів очистки та доведенням її до вимог санітарних норм перед скидом у водойми.
Створення замкнених систем водопостачання та водовідведення промислових підприємств з використанням очищених стічних вод у системах оборотного і технічного водопостачання є найбільш раціональним у вирішенні проблеми охорони водоймищ від забруднення стічними водами. 
При системах використання води  без скиду стічних вод свіжа вода із зовнішніх джерел споживається тільки для покриття безповоротного споживання і втрат води. Більше того, свіжа вода частково або повністю може бути замінена очищеними побутовими  або атмосферними стічними водам, що ще більше скорочує потрібність у свіжій воді з джерел водопостачання.
Перспективи до переходу на системи водного господарства без скиду стічних вод мають ті підприємства, на яких окрім маловідхідної основної технології впроваджуються такі процеси, як заміна мокрої очистки технологічних газів і вентиляційних викидів сухою очисткою, заміна водяного охолодження пічок та обладнання випаровувальним охолодженням, перехід до повітряного охолодження оборотної води тощо.
Основу для систем без скиду стічних вод створюють локальні, як правило, автономні замкнені системи окремих цехів та виробництв і раціональні схеми використання води на підприємствах у цілому. Локальні системи оборотного водопостачання включають очисні та водоохолоджуючі споруди, шламове господарство і установку для доочищення або знищення продув очних вод.

9.2 Каскадне використання води
При проектуванні систем без скиду стічних вод (оборотних та замкнених систем водопостачання) найчастіше застосовують метод каскадного використання води. У відповідності до вимог, що пред’являються технологічним процесом до якості води, споживачі розподіляються по групах.
	Свіжа вода подається для підживлення оборотних циклів, що обслуговують споживачів з найбільш високими вимогами до якості води по змісту домішок, стабільності та температурі. Це у першу чергу теплові, повітродувні, компресорні та кисневі станції, холодильні установки, трубчаті теплообмінники для охолодження різних рідинних та газоподібних продуктів тощо.
	Продувочні води цих оборотних циклів використовуються для підживлення систем оборотного водопостачання, які обслуговують споживачів з більш низькими вимогам до якості води або таких систем, в яких якість оборотної води визначається в основному технологічними викидами, а не скидом складом свіжої води (наприклад установки для очищення технологічних газів, що відходять, гідравлічне транспортування різних матеріалів, охолодження металу та обладнання поливанням, промивання металу після травлення у кислотах тощо).
	Якщо для оборотної системи отримання пари на ТЕС і ТЕЦ, для випаровувального охолодження доменних і сталеплавильних пічок вимагається щоб вода була повністю очищена (знесолена), то для технічного водопостачання закритої теплообмінної апаратури (трубчасті холодильники) вимагається тільки пом’якшена вода відкритих водоймищ. Для систем водопостачання, де вода контактує з газом, який охолоджується, з нагрітими продуктами і деталями (охолодження коксового та доменного газу, коксу) вимагається вода, яка повинна бути очищена від механічних домішок  для запобігання засмічення розпилювачів води. 
	На сучасних промислових підприємствах з метою економії свіжої води застосовують каскадну схему послідовного використання води, яка є продувочною від більш чистої оборотної системи. Практично для всіх оборотних систем з меншими вимогами до якості вод використовується вода від оборотних систем з підвищеними вимогами до якості води. Наприклад, продувка оборотних систем знесоленої води може бути використана для поповнення оборотних систем технічного водопостачання. Продувка цієї системи, у свою чергу, може бути використана для поповнення оборотних систем пилегазоочищення, продувка яких може бути використана для збагачувальних фабрик і далі по зменшенню до якості води для охолодження чавуну та агломерації шлаку.

9.3 Споруди для повторного використання забруднених вод
в оборотних циклах
Очистка стічних вод від механічних домішок відстоюванням
Використання очищених стічних вод в системах оборотного водопостачання є центральним питанням загальної проблеми переводу промислових підприємств на замкнений режим роботи без скиду стічних вод.
Необхідна степінь очистки стічних вод визначається вимогам технології основного виробництва.
Від механічних домішок стічні води найчастіше очищують відстоюванням. В залежності  від кількості стічних вод, що очищуються, характеру зависі та засобу обробки осаду, що виділяється зі стічних вод, обирають тип відстійників (горизонтальних, радіальних, вертикальних) або інших споруд і апаратів.
При обранні типу відстійників необхідно мати на увазі їх деякі експлуатаційні особливості. При значних витратах води горизонтальні відстійники приходиться влаштовувати з багатьма секціями, оскільки зазвичай ширина однієї секції приймається 5-6 м (продуктивність – коло 100-120 м3/год). Загальним недоліком таких відстійників є важкість правильного розподілу води по секціям, в результаті чого окремі секції виявляються пере навантаженими і, як слідство цього, в них погіршується очистка. Крім цього, ефект очистки залежить від своєчасного видалення осаду з відстійників.





де L – довжина горизонтального відстійника, м;
R – радіус радіального відстійника, м;
V – середня розрахункова  швидкість руху води в проточній частині відстійника, мм/с (приймається 5-10 мм/с для радіальних і горизонтальних відстійників);
H – глибина проточної частини (для горизонтальних відстійників Н=1,5-3 м, для радіальних Н= 1,5-5 м);
 - об’ємний коефіцієнт (для горизонтальних відстійників =0,5; для радіальних =0,45);
Q – розрахункова витрата стічних вод, м3/год;
U0 – гідравлічна кріпніть часток зависі, мм/с.
Для визначення величини гідравлічної крупності забруднень при визначенні розмірів відстійників дуже часто застосовується технологічне модулювання процесу очистки стічних вод від механічних домішок. В результаті проведення експериментів по технологічному моделюванню процесу відстоювання будується крива кінетики процесу відстоювання стічних вод (рис ).
При дослідженні кінетики осадження дуже важливо вивчити флокуляцій ні властивості зависі, тобто схильність до укрупнення при повільно перемішуванні води без додавання коагулянтів. Помітними природними флокуляційними властивостями володіють не усі види завислих речовин. Флокулюємість залежить від хімічного складу завислих  речовин , вихідної концентрації твердої фази у стічних водах тощо.
Так, вивчення флокулюємості завислих речовин зі стічних вод газо очистки конвертору для виплавки сталі показало, що при відстоюванні проби води у циліндрі кількість часток, що випали за 15 хвилин складає 69,1%, а при тих же умовах, але з повільним перемішуванням, тільки за 1 хвилину їх кількість зростає до 81,3%.
Флокуляцій ні властивості завислих речовин  краще всього проявляються у повільно висхідному потоці води.
Рахування флокуляційних властивостей завислих речовин дозволяє значно збільшити продуктивність споруд та апаратів, що призначені для прояснення води. Так, у інституті ВНДПІчерметенергоочистка розроблено декілька конструкцій апаратів і споруд, в яких найкращим образом реалізовані флокуляцій ні властивості завислих речовин.
Горизонтальні та радіальні відстійники традиційних конструкцій, що застосовуються для очистки стічних вод від механічних домішок мають ряд недоліків: низька продуктивність (питоме гідравлічне навантаження знаходиться у межах 1-2 ), непристосованість до роботи з коагуляцією та флокуляцією, недосконалість конструкцій (коефіцієнт використання об’єму не перевищує 0,5), періодичне видалення осаду тощо. В горизонтальних відстійниках неможливо організувати безперервне видалення осаду, який випадає, що призводить до порушення їх роботи в часті прояснення води і викликає труднощі при подальшому збезводненні, утилізації або складуванні шламів. Крім цього, їм притаманні недосконалість пристроїв впуску, розподілу та збирання води. Конструктивні удосконалення передбачають покращення гідравлічних режимів роботи відстійників за допомогою систем розосередженого збору проясненої вод, а також створення сприятливих умов для укрупнення частці механічних домішок шляхом влаштування камер флокуляції. 
Застосування відкритих гідроциклонів, а також радіальних відстійників з камерам флокуляції циклонного типу дозволяє інтенсифікувати процес очистки стічних вод за рахунок посиленої градієнтної коагуляції в обертальному потоці води.
Відкриті гідроциклони доцільно застосовувати для прояснення значно невеликої кількості стічних вод (не більше за 100-200 м3/ч) зі значною концентрацією завислих речовин і які володіють високими флокуляційними властивостями.
У відкритому гідроциклоні за рахунок тангенціальної подачі води забезпечується обертання всього об’єму води, що знаходиться у апараті. Швидкості руху води при цьому значно менше, ніж у напірних гідро циклонах, тому вони забезпечують не відкидання часток до стінок апарату, а їх укрупнення в процесі повільного обертально-поступального руху.

Рис.9.1 - Відкритий безнапірний гідро циклон
1-відвод освітленої води; 2- діафрагма; 
3- корпус; 4- підвід забрудненої води;
5-відвід шламу
У нижній частині відкритого гідроциклону чиниться швидке укрупнення частить за рахунок кінетичної та градієнтної коагуляції. Завислі речовини, укрупнені в процесі такого руху, тобто укрупнені флокули, випадають у конусну частину і потім відводяться через шламовий отвір.  Вода, що очищується піднімається уверх, проходить в отвір конусної діафрагми та переливається в кільцевий водозбірний лоток, а потім очищена вода відводься на подальшу обробку. По мірі переміщення уверх градієнти швидкостей зменшуються і діється  подальше укрупнення частить. Наявність діафрагми сприяє розширенню потоку води та видаленню завислих речовин.
На рис. 9.1 представлена схема відкритого гідроциклону традиційної конструкції. 
Відкритий гідроциклон працює наступним чином. Завдяки тангенціальній подачі води у апарат, вона набуває обертально - поступовий рух, який сприяє укрупненню, флокуляції завислих часток. Укрупненню частить сприяє також те, що вода, яка очищується і домішки, які осаджуються рухаються на зустріч одна одній. Така гідродинаміка апарату дозволяє добитись значної інтенсифікації процесу очистки у порівнянні з вертикальними відстійниками та освітлювачами із завислим шаром.
Ефект робот гідро циклону значно збільшується при використанні коагулянтів. Так, стосовно до стічних вод газо очисток мартенівських печей та конверторів для досягання необхідної ефективності очистки (150 мг/л у проясненій воді) навантаження без коагуляції складає 5,6 , а з застосуванням коагулянтів – 12 .
В інституті ВНДПІчерметенергоочистка розроблено конструкцію флокулятора – апарата, в якому суміщені конструктивні елементи відкритого гідро циклону та радіального відстійника. Діаметр флокулятора 12 м, висота 12 м. Продуктивність такого флокулятору – коло 1000 м3/ч. Встановлено, що у флокуляторі з плоскою діафрагмою та розосередженим впуском води вміст завислих речовин (150 мг/л) на 1 л проясненої води досягається при навантаженні до 15 . Найкращі результати прояснення вод отримують при навантаженні 10-11 .
	Видозміною гідроциклону є гідроциклон-флокулятор із плоским днищем. З цього апарату шлам видаляють механічним шляхом за допомогою скребка з 
приводним механізмом через шламовий отвір у днищі (рис. 9.2)

Рис. 9.2 - Гідроциклон-флокулятор:
1-тангенціальний патрубок; 2- конічна діафрагма; 3 лоток проясненої води; 4-електропрвід; 5- робочий вал; 6-корпус; 7- ферма для згрібання осаду.

Робота флокулятора досліджена стосовно до стічних вод газоочисток доменних печей металургійного заводу. Необхідний ефект прояснення (150 мг/л) може бути отриманий при питомому гідравлічному навантаженні  9 .
Гідроциклон та гідроциклон-флокулятор, які володіють завищеною продуктивністю у порівнянні зі звичайними відстійними спорудами, полегшують створення локальних систем оборотного водопостачання, оскільки завдяки невеликим габаритам можуть бути компактно розміщені поблизу цехів навіть в умовах діючих підприємств.
Для очищення значних витрат стічних вод можливо також застосування відстійників з камерою пластівцеутворення гідроциклонного типу (рис. 9.3).
Діаметр відстійника – 30 м. Камера пластівцеутворення  має циліндричну форму діаметром 10м. Цей відстійник можна застосовувати також для очистки січних вод, які містять окрім завислих речовин масло (наприклад, для очистки стічних вод цехів гарячої прокатки сталі, що містять окалину та масло).
Вихідна вода, що підлягає фільтруванню не повинна містити більше 150 мг/л завислих речовин і 20-30 мг/л масел. Ефект очистки: концентрація зависі у фільтраті – до 30 мг/л, масло уловлюється до 30%. Швидкість фільтрування – до 60 м/ч, тривалість фільтроциклу – 8-9 ч.
В технології очистки виробничних стічних вод знаходять застосування також сіткові фільтри.


Рис. 9.3-  Відстійник з камерою пластівцеутворення гідроциклонного типу:
1- маслозбірний пристрій; 2- камера пластівцеутворення; 3- розподільчий пристрій; 4-водозбірна система; 5-скребкова ферма; 6-зона осадження

Ефективність роботи відстійника з камерою пластівцеутворення (2,5) значно перевищує показники горизонтальних та звичайних радіальних відстійників (1,2 ).
Фільтрування
При завищених вимогах технології до якості води та наявності у стічних водах великої кількості дрібнодисперсних завислих речовин відстоювання може бути недостатньо для очистки оборотної води, особливо якщо воно здійснюється без застосування коагулянтів. У цих випадках виникає необхідність у додатковій стадії очистки всієї або частини оборотної води.
У технології очистки природних вод широко застосовуються фільтри із зернистим мінеральним завантаженням (пісок, гравій, антрацит) – як відкриті, так і напірні. Швидкість фільтрування у таких фільтрах складає 5-10 м/ч.
У системах оборотного водопостачання для великих витрат застосовуються надшвидкісні фільтри, які завантажуються  кварцовим піском із крупністю зерен 1,8-2 мм. Висота завантаження –0,6 м. Діаметр корпусу фільтра – 2 м; корисна площа однієї камер - 0,36 м2. Камери промиваються поперемінно автоматично за заданим режимом обертальним пристроєм, який змонтовано на кришці фільтра. Швидкість фільтрування –коло 50 м/ч. Фільтр призначений для очистки стічних вод прокатного виробництва, які містять окалину та масло. Продуктивність його відносно невеличка – 150 м3/ч.
Зазвичай на фільтри подається вода, яка пройшла попередню ретельну очистку у відстійниках з концентрацією завислих речовин 50-100 та масел 25-40 мг/л. Ефект очистки досить великий: остаточна концентрація зависі у фільтрованій воді – 5-10 мг/л та масел 1-5 мг/о, а у деяких випадках – 0,3-3 мг/л.
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Рис.6.2 ‑ Скрубер для очистки газу

Рис.6.5 - Труби Вентурі
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